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0vimento Browniang

Claudia Daniela S. Vieira, Carla Sofia C. F. de P. Leao, fisica I, eng. quimica

O Movimento Browniano é;:

g

Um movimento desordenado e continuo de particulas sdlidas microscépicas quando
suspensas num meio fluido (liquido ou gaseso). O movimento continuo das moléculas
do fluido gera colisdo com as particulas sdlidas ocasionando o seu movimento.
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Como surgiu o Movimento Browniano:

Em 1827, o bidlogo escocés Robert Brown notou que ao observar grdos de polen em agua,
através de um microscopio, o pdlen ziguezagueava por todos os lados. Esse movimento em
ziguezague foi designado de “ovimento browniano" em sua homenagem, mas infelizmente
Brown ndo deu uma explicagdo para as suas causas. O primeiro dos cinco artigos que Einstein
publicou em 1905 trouxe finalmente uma explicagéo para o problema de Brown.

Robert Brown

A explicagao do Movimento Browniano por Einstein:

Em 1905, Albert Einstein elaborou a teoria exacta para explicar esse movimento. Imaginou que o
ziguezague dos grdos de polen era devido s moléculas de agua que os atingiam. Os grédos de
pélen eram visiveis, mas as moléculas de agua néo. Einstein mostrou também que era possivel
dizer quantas moléculas chocavam com os grdos de pélen e qudo rapido elas se moviam,
apenas observando o movimento dos graos de pélen.

A hipétese bioldgica foi descartada quando se descobriu que qualquer espécie de material
finamente dividido mostrava a mesma agitagéo (até mesmo pedra retirada da esfinge foi
pulverizada e posta "a dangar” sob as lentes de um microscopio).

Importantissimo mesmo foi que esse trabalho fez previsdes sobre as propriedades dos atomos

que podiam ser testadas experimentalmente. O fisico francés Jean Perrin usou essas previstes
para calcular o tamanho de atomos e remover qualquer divida remanescente sobre a existéncia
dos mesmaos.

Albert Einstein

de muitas

Numa sequéncia de experiéncias engenhosas, o fisico francés verificou o modelo de Einstein e
conseguiu, pela primeira vez, contar o nume de atomos contidos numa gota de 4gua. A partir
dessas observacoes, quormustrqvam ‘um bom acordo com a teoria de Albert Einstein, Perrin
calculou o nimero de Avnnldro. l

; 0 monumental trabalho da?crrlm pos finalmente de lado todas as dividas quanto a validade da
' teoria cinética da matéria. Experiéncias como as de Perrin permitem que os mais cautelosos
cientistas possam agora referir-se a uma prova experimental da natureza atémica da matéria. A
Joan Baptiste Perrin hipétese atomica foi, assim, elevada a categoria de uma teoria cientificamente fundamentada.




latividad
instein gstava earto?

Juiis Filipe C Berbose, Meria Luisa C Parboss, fisica l, eng, quimica

"O mundo moderno comegou em 29 de Maio de 1919, quando fotografias de um
eclipse solar, tiradas na Ilha de Principe, na Africa Ocidental, e em Sobral, no Brasil,
confirmaram a verdade da nova teoria do universo."

Paul Johnson

Duas expedigbes foram organizadns: uma a4 Cidade de Sobral (no Ceard, Brasil), outra 4 Ilha de 5. Tomé e Principe (Africa).

A destinada a Sobral era composta por cientis norle=americanos, brasileiros ¢ ingleses, ¢ era comandada por Andrew Cromr
do Observatorio de Greenwich; a da Ilha de Principe, estava sob a algada do inglés Arthur Eddington.

Eclipse no Ceara permitiu comprovar a Teoria de Einstein...

As oito horas ¢ 56 segundos do dia 29 de Maio de, 1919, o dia escureceun.

«As faces dos cientistas expressavam sorrisos admirados ¢ satisfeitos, A visio da coroa solar, por si 56, jd os deslumbrava. E as estrelas,
sempre ofuscadas pelo Sol, puderam ser vistas ¢ fotografadas. O eclipse durou cinco minutos e 28 segundos. O dia clareou,..»

No momento em que a Lua cobriu o Sol, varias fotografias, de maquinas acopladas a telescdpios, foram tiradas sucessivamente, para
registar a posicio das estrelas que estivessem priximas 4 orla do Sol. Depois, estas fotos foram comparadas a fotos parecidas, tiradas
trés meses depois, durante a noite, A conclusiio foi a de que Einstein estava certo. A luz faz realmente uma curvatura. Os resultados
foram apresentados por Arthur Eddington a 6 de Novembro de 1918,

A Teorin da Relatividade estava comprovada. Existin uma nova teoria do Universol

as Teorias
no Sistema Solar

Testando
Métricas

Testes ao Principio de Equivaléncia Gravity Probe B (GP-B)
Em 1907 Einstein percebeu que
gravidade ¢ aceleragiio sio
equivalentes, o que o conduziu
a teoria Geral da Relatividade.

O satélite “Gravily Probe B” esta
actualmente a testur duas previsoes
da Relatividade G “frame
drageing” ¢ precessio geodética,

O principio de equivaléncia . . Aex

08 COrpos caem com i mesmaia

riéncia pretende descobrir
|!|1.|l|.1|1t A5 MINusc lll-'l.\ no ITIO\'I.IIH‘]I'O
de qualro 2Ioscopios constituidos
por esferas de quartzo fundido, A Relatividade Geral ¢ o que se designa por
extremamente lisas. O satelite, leori 1 - teorin onde a gravidade surge
actualmente numa orbita polar i “naturalmente” da geomelria do espago-tempo.
altitude de 640 km, resulta da Os testes as diferentes teorins mélricas
colaboracio entre a Univ. de
Stanford, Lockheed Martin ¢ NASA,

aceleragio independentemente
di sua composiciio ou estrutura
interna - pode ser lestado medindo as acele

dois corpos de materiais diferentes sujeitos ao mesmo campo
gravitacional externo .

obedecem ao formalismo parametrizado
pos-Newtoniano (PPN): dez pard
valores permitem distingui-las da Teoris
gravidade Newtoniana, para virios fenomenos
que ocorrem no Sistema Solar ¢ que I\\r.h_‘lll ser

Nestas experiéncias de Edtvas - assim chamadas devido ao
trabalho pioneiro do fisico hiingaro Baron von EStvas com
balungas de torgiio =, ¢ habilual representar 1) =(a,-a,)/2(a,+a,)

¢lros cujos
O primeiro resullado do GP-B ¢

; esperado ji em 2006.
A figura acima mostra como o limile superior em 1) tem

diminuido com o passar do tempo desde a prime

experiéncia de Eotvos:

Setas vermelhas: testes executados com balangas de torgio
Regiio verde: expericncias de queda livee de corpos

medidos.

Seis destes pavametros estiao na tabela acima,
Por exemplo, na Relatividade Geral, ¢
(curvatura espacial gerada pela massa) e f)

largados de uma torre. Periodo em que se fizeram muilas (grau de nio-linearidade no campo gravitico)
S0 exactamente 1guais a um ¢ os oulros oito
pariametros desaparceem,

Quatro décadas de experiéncias colocaram
limites nos parametros FEN que sio consislenles
com a Relatividade Geral,

experiencias a procura de uma “quinta forga”,
Regido azul; determinacio da aceleragao da Terra ¢ da Lua

no campo gravitacional do Sol (“lunar laser zing”, LLR).

LIGO, GEO 600 e o Projecto Einstein@Home

Observatorios de ondas grav ongais :

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory) - EULA,, um situado em Livingston, Louisiana ¢ outro em Hanford, Washinglon.
GEO 600, em Hanover, Alemanha, construido em colaboracio com cientistas do Reino Unido.

. celebrando o centendrio do Annus Mirobills de Einstein

Projecto Einstein@Home: pequena parte do programa cientifico do LSC = LIGO Scientific Collaboration, Responsivel: Bruce Allen, da Universidade de Wisconsin-Milwaukee
(L'WM). Objectivos: analisar dados dos observatdrios dos LIGO (nos EUA) ¢ do GEO 600 (na Alemanha) a partie de sinais que vem extremamente densos, de estrelas giratorias,
buracos negros ¢ supernovas, Divulgagao: Einstein@home estid a ser distribuido como um projecto de computagiio (sreensaver) para que todos possiam contribuir na comprovitgio
das ondas gravitacionais. Visile o site www.physics20 re I cinsle thon i itml#einsteinathom

@

LIGO Hanford Observatorio (LHO) Hanford,
Washington, EUA., (N 46.45°% W 119.41%)

GEO 600 Hanover,
Alemanha,

(N5 ,E9.81%

Interferometro com
bragos de 600 m.

LIGO Livingston Observatory (LLO), Livingston,
Louisiana, E.ULA, "
(N 30. W 90.77%) =
Interferametro com bragos

de 4 km (11),

2 Interferdometros, um
com bragos de 4 km
(H1) e outro de 2 km
(H2).

Referbncian

Phiysies World, 18 (1), pp. 28-32, January 3068

www physicai008 orglevent: inathome/indes MmiBlgo ¢ einsten phys uwm 0w’ & www ligo-La caltech eduinde s php
wn info & www > e himi & fakcanst.terrs com. b
geocitien yahoo com brickncial000_beisoria him| ¢ geocites yahoo com brislicarcesdscienciafteorias him

wwrw lue alm heg 1g £om beimat_espirelatividadeirelatividads fim & www unficado com bricalendarioONrelatividsds him
www 1hgo-wa caltech sdu ¢ fisicanet terrs com brirelatividade/ecipse_de 1919 _em_sobral ssp
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0 Legado Nobel de Einstein

Ana Maria T. Caetano, Marina O. Pimenta, fisica |, eng. quimica

Albert Einstein recebeu o prémio Nobel da
fisica em 1921, nao pela teoria da Relatividade
Restrita, mas sim pelos seus trabalhos de 1905
sobre o efeito fotoeléctrico

O ano de 1905 é considerado o "annus mirabilis" da
vida cientifica de Albert Einstein. Ao longo desse
ano publicou cinco artigos em trés topicos
diferentes, que viriam a revolucionar toda a fisica.

Muitas sdo as aplicagoes
directas ou indirectas do efeito
fotoeléctrico e da nova teoria da
luz: de camaras de video e
maquinas fotograficas digitais a
fotomultiplicadores, lasers, etc.
Mais importantes ainda sao as
aplicagées de um dos frutos
desse trabalho de Einstein, a
mecanica quantica:
praticamente tudo o que se
designa hoje por tecnologia
moderna deriva da mesma.

Experiéncias com luz ultravioleta faziam -—
com que electroes fossem ejectados da
superficie de metais. Este efeito — efeito
fotoeléctrico — foi por ele explicado.

Com o objectivo de reconciliar
a mecanica com o
electromagnetismo, Einstein,
postulou o principio da
Relatividade.

E igualmente correcto dizer
que um combdio se desloca
em relagdo a estagdo como
dizer que a estagdo se
desloca em relagao ao
combdio.

De acordo com esta
teoria toda a medigao
do espago e do tempo é
subjectiva, levando a
diversas mudangas da
nossa percepgao do

mundo.
Assumindo a hipotese de

que a matéria é formada
por atomos e moléculas,
uma nogao que a época
ainda carecia de
reconhecimento
universal, e sobre a

Em 1828 o botanico
Robert Brown,
observou ao
microscopio que
graos de polen de

qual havia escassas
evidéncias indirectas,
Einstein percebeu que
particulas grandes
suspensas num liquido e
sofrendo colisdes
aleatdrias dos atomos e
moléculas circundantes
mover-se-iam de forma
irregular, e que tal
movimento irregular
poderia ser directamente
observado através de um

plantas suspensas
em agua parada
exibem um
movimento irregular
incessante, que ficou
conhecido por
“movimento
Browniano”.

microscopio, tal como
realizado por Robert
Brown.
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Esse trabalho de Einstein, publicado em Maio de 1905, é de
importancia fundamental para a Fisica Estatistica, tendo servido
historicamente para derrubar as dltimas resisténcias presentes no
meio cientifico a crencga na existéncia de atomos e moléculas.

Roferéncias:

www. il ufgrs.briginstein
www.geocities.com
fma.if.usp.briconvite/guia-2005/egado. htm)

bilis de Einstein

do Annus Mi
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Nobel da Fisica de

Helena Isabel A. S. Gomes, Joana Filipa F. S. Loureiro, fisica I, eng. quimica

Albert Einstein, fisico, matemdtico e filésofo alemdo, nasceu a 14
de Margo de 1879, em Ulm, no sul da Alemanha.

Em 1905, Einstein produziu cinco artigos cientificos que
revolucionaram tudo o que a Fisica tinha descoberto
até entdo. Entre estes encontra-se a sua abordagem

ao problema do Efeito Fotoeléctrico.

Ao longo dos anos, o fisico fez contribuicdes importantes em quase
todas as dreas da Fisica, mas sem divida que as que tiveram
maior impacto foram as relacionadas com a Teoria da
Relatividade.

No entanto, e ao contrdrio do que muitos imaginam, ao escolher o
Prémio Nobel de 1921, o Comité Nobel para a Fisica da

Academia Real de Ciéncias Sueca deu mais importancia ao

seu trabalho elaborado sobre o Efeito Fotoeléctrico.

De acordo com a teoria da Einstein, um quantum de luz
transfere toda a sua energia a um electrdo,
independentemente da existéncia de outros quanta
(plural de quantum) de luz.

Tendo em conta que um electrdo ejectado do interior do corpo perde energia até atingir a superficie, Einstein propds a sequinte equagdo:
E=hy - @

que relaciona a energia do electrdo ejectado (E) da superficie, com a frequéncia da luz incidente (v) e com a fungdo trabalho do metal (@),

que € a energia necessdria para o electrdo escapar do material.

-

“ S
s Luz vermelha incidente

e g S~
Placa colectora -x.\___“?.__h::-.“
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——

Os electres ndo sdo e jectados

Amperimetro

I | \ Y .‘J
| ; | ~—
Bataria~ | Ndo hd corrente

A partir de 1921, e mesmo antes, o seu nome torna-se sinénimo de inteligéncia e sabedoria. O seu trabalho sugere ainda a
possibilidade da criagdo de uma bomba atémica; Einstein revelou-se desde logo contra o seu desenvolvimento como arma
de destruicdo em massa.
Os (ltimos anos da sua vida sdo passados nos Estados Unidos, onde acaba por morrer a 18 de Abril de 1955, em
Princeton.

O seu corpo é cremado, o seu espélio cientifico € doado & Universidade Hebraica de Jerusalém, e o Mundo fica com
grande certeza mais pobre.

Referéncios:
* www. thebigview.com/spacetime/relativity htmi
* www. If ufrgs br/einstein/efeitofotoeletricoequation. himl

* Diclondrio Ilustrado do Conhecimento Essencial, SelecgBes do Reader’s Digest, Lisboa, 1996
fisicioweb

. telebrando o centendrio do Annus Mirabilis de Einstein
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tda e Obra de Albert Ernstern
Maria Jodo R, Magalhdes e Maria Teresa O. Pinho, fisica I, eng. quimica

1879 = Albert ‘Einstein nasce a 14 e Marco na Bahnhofstrabe n.*135, na cidade de Ulm, Alemanha.

1880 = A famifia de ‘Linstein muda-se para Munique, onde o pai abre uma empresa de equipamento eféctrico,

1888 =4 Vai para o Luttpolid Gymnasium onde estuda religido e matemdtica,

1894 -4 A familia muda-se para 1tdlia; Albert fica em Munique sozinfio, para acabar os estudos, o que nido acontece,

1895 ~* llbert junta-se d familia em Itdfia, reprova no exame para entrar na ‘Eidgendssische Technische Hochschule (ETI), o Instituto
Wolitécnico de Zunique, ¢ muda-se para Aaray, na Suiga.

1896~ Na escola em Aarau recebe o diploma cantonal, com distingdo e inscreve-se no T de Zunigue. ] -
1900 =¥ Recebe o diploma em Zurigue, com excelente média. A a2
1902 = Torma-se perito ticnico de 3.% classe na Reparticdo de Registo de Patentes de Berna, Tendo pouco traballio, arranja tempo para e

estudar problemas de fisica tedrica e concentrar-se nas suas vestyjagoes. o - v /
I a : 3 1} .

-
&

1903 = Casa-se com Mileva Manc (luingara) de quem terd oficialmente Lenithit

dois fillios: Hans Albert (1904) e Eduard (1910)

1905 = Hnnus Mirabilfis: Einstein submete a tese de doutoramento sobre determinagdo de dimensdes moleculares na Universidade de Zunique.
Escreve ainda 4 artigos cientificos que revolucionando a fisica, em trés dreas distintas: relatividade, movimento Browniano e efeito fotoeléctrico,
1906 = £ promovido a Perito Técnico de 2. classe.

1907 = Comega a defender o principio de equivaléncia, que conduz d teonia da Relatividade Geral.

1909 = Juicia a sua carreira como professor-assistente de Fisica Teorica na Universidade de Zunique.

1911 = Vai ao 1.° (.'m!lqn'.&u-‘\'uf'( ay em Brixelins,

1912 =% Regressa d Suica como professor da ETH Zurique.

1913 = Toma-se professor na ‘Universidade de Berlim.

1915+ t'nmpfx’m a Teoria Geral da Reldtividade ¢ participa no rrr.m{f."\.rn contna a guerra.

1916 = Publica “The Ongins of General Theory of Relativity ", sucedendo o Max-Planck como presidente da Soctadade Alemd de Fisica.

1917 = Torma-se o director-fundador do Instituto Kaiser-Wilhelm,
1919 =4 Duas expedides inglesas fazem observagdes durante um eclipse solar ¢ confirmam a Teoria da
Relatividade Generalizada. Divorcia-se de Mileva ¢ casa-se com Efsa Lowenthal; sua prima.

1921 = Einstein faz a sua primeira visita aos 'Estados ‘Unidos da Aménica. ‘E nomeado para o Prémio Nobel.
1922 -+ Recebe o Prémto Nobel de Fisica pelos seus estudos sofire o efeito fotoeléctrico e é indicado pana membro

da Comissdo para a Cooperagdo Intelectual da Sociedade das Nagdes.

1924 = fundado o Instituto de Einstein, em Polsdam,

1927 ' Participa no Congresso Solvay, envolvendo-se em acesos debates sobre a Mecdnica Qudntica com o fisico dinamarqués Niels Bolir. %ﬂ
Ld

1933 = Deixa a Alemankha depois do dominio nazi. ‘Vai primeiro para a Bélgica e depots para os EUA.
1939 = Assina uma carta para o Presidente dos EUA, Frankfin Roosevelt, chamando a atengdo para a ameaga que representam as anmas X I

 iad il

'

L]
- s

dia 12 de abnl de 1945, sem ter aberto a carta. O novo Presidente, Harry S. Truman, ndo atenden o pedido de Einstein nem de outros fisicos.
1946 ' Torna-se administrador do “Emergency Commitee of Atomic Scientist "

atdmicas ]
1940 = Torna-se cidaddo americano.
1944 =+ f m.\h'm_ﬁvf novamente escolliido para pedir ao Presidente que ndo langasse a bomba sobre 0 Japdo, Rooset elt morren repentinamente no [

1952 - Declina a x_r.f}'m: da Im'.\r:.ri"rn'l.: de Israel,

1955 = Asstna o Mantfesto “Russel“Einstein” a 11 de Abnl, onde
npx'l’.'r ds nagdes para renuncuirem ds amas nucleares, Morre a 18 de

Abnil com a ruptura de um aneurisma da aorta abdominal,

. celebrando o centendric do Annus Mirabilfs de Einstein
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IA MUSICA

Albert Einstein comecgou a aprender a tocar violino
quando tinha 6 anos de idade, enquanto a sua familia
ainda vivia em Munique.

A musica, para Einstein, nao era apenas uma forma de
| relaxar, mas também uma ajuda no seu trabalho. Segundo a
sua segunda mulher, Elsa: ”A musica ajuda-o quando esta a
pensar nas suas teorias; ele vai para o seu escritorio, volta,
toca alguns acordes no piano e volta para o estudo”.

[ 4

' ‘T see my life inv termy of mmsic”

! A musica entrou na vida de Albert Einstein através da sua mae,
Pauline Koch, que era uma talentosa pianista.

A consciéncia da relagao entre a matematica e a musica € muito
antiga e remonta a Pitagoras, que estabeleceu uma escala de
intervalos definida por uma relagcao numérica. A essa escala de
intervalos chamamos hoje as notas musicais (D6, Ré, Mi, ...).

“Life without plawing wuunsic vy inconceivable for me”

Referéncias:
Einstein 2005 - PhysicsWorld, January 2005
www.physicsweb.org
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movimento browniano

Barbara Jodo T. Oliveira, Sofia Assung@o Fernandes, fisica |, eng. quimica

O movimento Browniano é a agitacdo irregular, rapida e continua, em todas as direcctes, das particulas suspensas
num fluido qualquer, que depende da temperatura e da viscosidade. A causa desse fenémeno deve-se ao choque
que as particulas recebem das moléculas do fluido.

*-— particulas de fluido

particulas
‘/zm suspensio

Este fenomeno fol evidenciado pela primeira vez em 1827 pelo botianico Robert Brown, através da observacéo do
movimento de pequenos grios de pélen, concluindo gue as particulas em suspensio num liquido néo ficavam
iméveis mas executavam um movimento extremamente irregular e ininterrupto.

Brown ja afirmara que o movimento das particulas menores era mais rapido e vigoroso gue o movimento das mais
pesadas. Além disso, se o liquido fosse mais viscoso, o movimento ficava mais lento.

Com estas e outras observacbes torna-se possivel explicar o movimento das particulas como o resultado de
mintsculos "empurrbes"” dados pelas moléculas do liquido. Estes orientariam o movimento da particula de acordo
com a sua a forga. H4 um padréo escondido nesse movimento aleatério que permite a sua classificagcio como
movimento fractal, pois descreve um padrio dindmico bem definido.

No seu "Annus Mirabilis" - 1905 -, Albert Einstein, no artigo "Sobre o movimento de particulas suspensas num
fluido em repousc”, apresentou a teoria exacta deste fenémeno e que serviu para calcular o nidmero de Avogadro.

Considerando os factores que influenciam o movimento das moléculas, a temperatura e a viscosidade do fluido,
conseguiu demonstrar uma expressio para o coeficiente de difusio. Essa expresséo envolvia o nimero de
Avogadro (este nimero diz quantas moléculas de um gas existem num volume 22,4 | em condig6es PTN):

sendo R a constante dos gases, T a temperatura, N, o nimero de Avogadro, _ a viscosidade do fluido e r o raio da
molécula. Agora, medindo D, a difusfo, e sabendo os outros valores, Einstein calculou o nimero de Avogadro, isto
é, N,=6,023 x10%3,

Pelos célculos de Einstein verificou-se que quanto menores fossem as moléculas de um fluido, menor seria o
movimento das particulas em suspenséo. Isto é, se o fluido néo fosse feito de moléculas, se fosse completamente
continuo, infinitamente indivisivel, as particulas brownianas nio se moveriam. Portanto, a prépria observacéo que
elas se moviam era uma evidéncia irrefutidvel da existéncia das moléculas,

Em 1909, Jean-Baptiste Perrin viria a provar experimentalmente todas as anteriores previsdes de Albert Einstein,
através de observacdes feitas com os melhores microscépios da época. Com estes resultados ficou definitivamente
comprovada a existéncia de moléculas e atomos. Por esses trabalhos Perrin fol agraciado em 1926 com o Prémio
Nobel da fisica.

. ceiebrando o centendrio do Annus Mirobills de Einstein

Curiosidades:

- Até os maiores génios cometem erros. Einstein errou num primeiro calculo do valor do nimero de Avogadro,
o qual viria a recalcular apés um reparo de Perrin.

= Uma das aplicagcbes mais espectaculares do Movimento Browniano verifica-se nas Bolsa de Valores, cujas
flutuagbes podem ser descritas usando esta teoria.
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Einstein estava certo?
As teorias da Relatividade

Joana Simoées Pereira de Magalhaes, fisica I, eng. quimica

Mails cedo ou rnais tarde, o “reing’

de Einstein, como o

“reino” de Newton antes

; dele, chegard ao fim,
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Urna grande mudanga no mundo da Fisica, gue derrubaréd as nossas nogbes da realidade, é insvithvsel, acreditam
multos clentistas, & actualmente esté em curso uma corrlda entre urna méo chela de teorias gue cormpsetem entre si

o trono.

§o ac

pela sucess

Segundo a teoria da Relatividade Geral de Einstein, a gravidade do Sol faz com que a luz estelar
seja desviada, alterando a posigdo aparente das estrelas no céu,
Uma nova concepgéo de uma experiéncia para testar as previsdes da relatividade de Einstein, com
maior precisdo do que nunca, esté a ser desenvolvida por cientistas da NASA. A sua misséo, que

usa efectivamente o nosso Sistema Solar como um laboratério gigante, ajudara a estreitar o
campo das teorias fidveis e a aproximar-nos mais um passo da préxima revolugio da fisica.
A relatividade explica a gravidade e o movimento ao unir o espaco e o tempo numa dindmica de 4

dimensoes, a estrutura moldavel da realidade chamada espaco-tempo, que é desviada e distorcida pela energia que contém.
A massa & uma forma de energia, portanto esta entidade — energia — cria a gravidade ao distorcer o espago-tempo.

Testar

ra Teoria da Pelatividadle

Slava Turyshev, um cientista da NASA, e os seus colegas, pensaram numa forma de usar a

International Space Station e dois mini-satélites a orbitar do lado oposto do Sol para testar a teoria
da relatividade com uma preciséo sem precedentes. A sua concepgdo seria tdo sensivel que poderia

revelar falhas na teoria de Einstein.

A experiéncia, designada LATOR — Laser Astrometric Test of felativity —, veria como é que a
gravidade do Sol reflecte a luz do laser emitida pelos dois mini-satélites. A gravidade desvia 0

caminho da luz porque distorce o espago através do qual a luz passa,

A analogia padrdo para este distorcer do espago-tempo pela gravidade é imaginar o espago como
uma folha de borracha plana que se estica sob o “peso” de objectos como o Sol. A depresséo na
folha de borracha plana faria com que um objecto (mesmo uma particula de luz sem massa) ao

passar proximo do Sol se desviasse ligeiramente na sua trajectoria.

Na imagem, a curvatura do espago devida a massa do Sol fez com que os sinais da sonda Cassini

encurvassem no seu caminho em direccgéo a terra.

Laboratdrio So

lar

A experiéncia funcionaria assim: dois pequenos satélites, cada um com um metro de comprimento, seria langado numa érbita em
volta do Sol sensivelmente 8 mesma distancia que a Terra. Este par de satélites orbitaria mais lentamente do que a Terra faz.

Em conjunto, os dois satélites e a Terra formam um pequeno tridngulo, com os feixes laser a formar os catetos, e um destes feixes
a passar proximo do Sol. Ao lado temos um diagrama esquematico da missdo proposta LATOR.

Turyshev planeia medir o dngulo entre os dois satélites usando um ;@ MissBo LATOR

interferometro montado na ISS.

Um interferémetro é um aparelho que combina e capta feixes de luz.
Usando as ondas de luz dos dois satélites, que “interferem” uma com
a outra, o dngulo entre os satélites pode medir-se com uma precisido

extraordinaria.

“0 ISS da-nos algumas vantagens”, explica Turyshev. “Por exemplo, \o
esta acima das distorgGes da atmosfera da Terra, e é também

suficientemente grande para colocarmos as suas duas lentes longe
uma da outra (em cada extremidadedo painel solar) o que melhora a Shaiiy

resolucdo e preciséo dos resultados.”

Ay

1« 300 000 000 km

\ -
\D 5 000 000 km Medidas
\ -~ =3 medidar 1.1, ar
\ dy 0 Precisdes necessdrias

= Distdncia

« Angulo: 0,1 picorad

_JPL

t, L] e | angulo|d)

O interferometro sera montado no suporte do painel solar da ISS,
que gira automaticamente para estar continuamente virado para o Sol.

A concordancia com as medidas de LATOR seria um impulso importante para
qualquer uma destas teorias. Mas se ndo for encontrado qualquer desvio em
relagéio as previsées de Einstein mesmo por LATOR, muitos dos actuais
proponentes sofrerdo um abalo fatal e “passaréo" para o "“arquivo morto".

. ceiebrando o centendrio do Anaus Mirabilis de Einstein
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E=mc2

instein em 1905,€ uma
das mais conhecldas da Fisica,
\ e talvez da propria ciéncia. Com
base nela podemos :
compreender 0s processos
atomicos e a producao de
energia das estrelas.através da
fusdo nuclear.,
Em.apenas alguns anos;-
Einstein; provou a e)usténcna
das 'moléculas, mpulsngﬂpu a
Jn'l'ecil:lca quantica,.
desdnvolveu a mlecanica
', estatystica & concebeu.a Teorl
| da Relatlwdade i Lt
+ A equacéo due mudou o mundo mostra-nos a
equivaléncia entre'a massa e a energia e vice-versag;
com.o factor de propqrmonalldade a ser o quadrador
da veloccdh de da luz,
Einstein é r §pon§éve| pelo desenvolvimento da fisica
nuclear :13_ 2 sl
As reacc¢o hucleares s6 podenii@htender-se com a
formuld de Einstein que relaciona ma$8a e energia: E=mc2.
| Ccntudb; a formula de Einstein nadfoi utilizada apenas
com fms‘*ﬂdci‘flcos O emprego da energia libertada na
fissao de atomos teve aplicagées bélicas. Na 2.2 Guerra
‘Mundial foi empregue este novo conhecimento da
manipulagao do atomo. Contudo Einstein, reconhecendo
r destrmdor da sua descoberta torna-se, ainda mais

L
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Sem mistério

Marta Isabel M. R. Dinis, Daniela Alexandra F. Ribeiro, fisica 1, eng. quimica

E = mc?, a equagdo mais famosa de Albert Einstein e talvez da Histéria da
Ciencia, aparece em toda a sua plenitude em 1907.

Fica conhecida como Teorema da Inércia da Luz, em que a qualquer radiagdo
luminosa se encontra associada uma certa massa.

Mais do que uma sintese teérica, a relagdo E = mc? passava a ser
efectivamente a descrigdo da mudanga revoluciondria sobre conceitos de
massa e energia.

Einstein imaginou um dtomo ou qualquer outra particula que se desintegre
radiativamente (ou seja, emitindo radiagdo electromagnética). Aplicando o
principio de que energia e momento se conservam durante a desintegragdo,
Einstein pode sustentar que o dtomo, apés desintegracdo, deveria ter massa
inferior a do atomo original, e que a quantidade de massa perdida era igual a
energia total libertada em virtude da radiagdo, dividida pelo quadrado da
velocidade da luz (m= E/c?).




"1905 - annus mirabilis”

Joana Teixeira, Sofia Santos, fisica |, eng. quimica

Foram estes cinco trabalhos que ajudaram a que Einstein fosse
considerado "a personagem do século XX"; era o inicio do
"annus mirabilis" da sua vida cientifica.

1° artigo - "Uber einene Erzeugung und Umwandlung des
+ Lichtes betreffenden heuristischen Standpunkt'("Sobre
um ponto de vista heuristico concernente a geragéo e
transformago da luz"). E neste artigo que Einstein formula a lei do efeito fotoeléctrico, fazendo. USO da constal
de Planck para definir o quantum de energia do fotdo, uma particula associada a luz. Ou seja, o efeito foto
& o processo pelo qual os electrdes sdo arrancados das placas metalicas por incidéncia de radiacao electromaghética.

2° artigo - "Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen" ("Sobre uma nova determina¢éo
das dimensdes moleculares"). Foi aceite, no mesmo ano, como tese de doutoramento

na Universidade de Zurique. Nas palavras do proprio Einstein, o artigo tratava da "determinagéo
do tamanho exacto de atomos a partir da difusao e da viscosidade em solugbes diluidas de
substancias neutras"

3° artigo "Uber die von der molekulartheoretischen Theorie.derWarme geforderte Bewegung von

in ruhenden Flussigkeiten suspendierten Teilchen" ("Sglé o movimento de particulas suspensas

em fluildos em repouso, como postulado pela teoria m ular do calor'). O artigo trata do movimento
Browniano. Este ja descrito por Robert Brown & um mo! mentos rio de: particulas macroscopicas
num liquido como consequéncia dos choques das molécu 0.nas particulas.

Desta observagéo Einstein deduziu uma nova'  de deter o taMdas moléculas.

Essas previsdes foram posteriormente confil Ime nte ond uzlnc!o por exemplo,
a uma medida bastante precisa do'Numere!

¥

4° artigo - "Zur Elaktrodynam k bewegter Korper" ("Sobre a electrodinadmica dos r:.nrp : Ato' . b ElfStein: "apenas

um esbogo grosseiro” sobre a electrodin@mica dos corpos em movimento, usand 18 : { . Nesta epoca,
Einstein estava convencido que o Principio da Relatividade deveria aplicar-se & i L ! lo fosse possivel,
uma nova e mais cuidadosa considerago sobre o conceito de tempo teve querser feit ue para it @ universal,
era, segundo a Teoria Restrita da Relatividade de Einstein, relativo. n . . :

5° artigo - “Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhang'rg?" i deum c Einste dglcobriu
que a compatibilidade do Electromagnetismo com o Principio da Relatividade G ! 1 irecta
da energia contida nos corpos”. A relagao entre a energia e massa é expressag

E impressionante como um cientista humilde qu a’ "N&0 poss es especiais,
apenas sou extremamente curioso", em poucos a uit;ﬁes
téo importantes para a ciéncia e que alteram pro 1te as Sas Concepcdes
sobre 0 espaco € 0 tempo bem como sobre a est TAQIABAOIN\ 20 € a toa que
1905 foi designado o "annus mirabilis" - em latim, an mira '

admiravel - de Einstein. Entre Mar¢o e Setembro, produzits

que mudariam a face da ciéncia moderna e que o tornariam.o cientista ma

passado. Estes artigos motivaram a ONU e a comunidade cientifica mundig

como o "Ano Internacional da Fisica", em comemoragao do centenario das

publicagdes de Einstein.

www clenclaviva pt

ww i ufrgs br/emstemstemap htmi

www i ufrgs. brieinsteln/menino. html

www physics 2000 org/

www augustolaranja com brffisical htm
www albert_sinstemn org

www. astrosur] com/cew/'chencla2d 322005 hi
www googhe com

h ¢ >
fisiciiweb 5




L

% ais famos
dguacao M 9 ag Mung,,

.
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esintegre emitindo radiagéo
ele€Ctromagnétiea. Aplicando o
principio seguntio o qu ergia
e momento se conserva rante
a desintegracéo, e fazendo Uso
engenhoso da transformacao de
Lorentz, Einstein péde sustentar
que o atomo, apos a
desintegracao, haveria de ter
massa inferior a do atomo
ariginal. E mais, a quantidade de
‘massa perdida era igual a energia
total libertada em virtude da
radiacao, dividida pelo quadrad(‘
da velocidade da luz (m= E/c_).

er outra particulé que ée!_ g

sica:n
3 velocidade da luz.

p de Einstein revel

ae, até a épé%

itada fonte de energia. O
Acto de um objecto

maggrial ter massaydota-o de
enérgia, mc_, o que'e

da luz é muito elevada...
E= € indica que ha ‘. 2
equivaléncia entre amassaea §
energia. Esta relacao simples
tem muitas implicacoes
profundas: nenhum objecto com
massa se pode deslocar mais

’ rapidamente que a velocidade

. da luz!
-
-~

sig{ficativo ja que a velocidade
m

o~ pae on d on B ase ne i el o an dh o PSRN RES —— | N ey |
) € Mals IMporiante gue 0. .C onhecimento!l...

Albert Einstein

L
Roforéncias:
www,geocities, comithesciencesfiles/omc2 www.art, ¥ play-asp/_id_4561/A
Rovista Super Interessante, N." 85, Malo de 2005,
“Esme? = A blografia da equaghio mais famosa do Mundo®, David Bodanis, Gradiva, 2001,




Em 1905, Albert Einstein langou um artigo sobre a electrodinamica dos
corpos em movimento, em que falava do que ficou conhecido como “teoria da
Relatividade Restrita”. Esta teoria baseava-se no principio de que toda a medicao do
espaco e do tempo é subjectiva. Isto Iwﬁnstem a desenvolver mais tarde uma
teoria baseada em duas premissas: o pringipio da relatividade, segundo o qual as leis
fisicas sso as mesmas em todos ggt }J mas de referéncia inerciais, e o principio da
invariabilidade da velocidade da luz , 0 gual afirma que a luz se move com velocidade
constante no vacuo. fid

Yo 2

A teoria Geral da Relatividade s fi ubllcada em 1916. De acordo com esta
teoria, as interacgoes entre dois corpos, que '"ﬂntao se agﬁbmam a forgas
gravitacionais, explicam-se pela Inﬂu?ia de tais

(espago de quatro dimensoes, uma abstracgs

solar, se demonstrou que a luz de uma estrela distante deflectlda pela presenga do
Sol, confirmando uma'das previsoes da teoria da rel dade e espalhando a fama de
Albert Einstein pelo mundo.

Ainda hoje se tentam comprova ente outros aspectos desta
teoria. Um dos projectos em curso, o LI I erometer Gravitational-wave
Observatory), usa dois interferometros idos da América para tentar
medir as ondas resultantes da aceleraga 0 espago-tempo, previstas pela
teoria Geral da Relatividade - as ondas gr. ' A sua detecgao é feita com
pares perpendiculares de raios laser situa ingtalagoes. Quando a onda
gravitacional passa por cada instalagao pod¥ alterar, em quantidades minusculas, o
comprimento da trajectoria que os feixes laser seguem. Se isso for efectivamente
medido, esta provada a existéncia dessas ondas.

Os cientistas comeg¢am finalmente a dispér da tecnologia adequada para
estudar e comprovar a Teoria Geral da Relatividade, que a capacidade de um homem,
sem sombra de duvida Genial, conseguiu prever no inicio do século passado.

Referéncins:

. celebrando o centendrio do Annus Mirobilis de Einstein
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Os Gltimos anos da vida de Einstein.

Por volta de 1935, a teoria quantum-mecanica era
mundialmente aceite. Esta teoria, que Einstein ajudou
a criar, podia descrever todos os fenomenos fisicos
observados no quotidiano. As suas aplicagoes incluem
o transistor, o laser, a quimica moderna, e mais.
Entretanto, Einstein néo acreditava que esta era a teoria
definitiva, e passou o resto dos seus anos a procura de
uma teoria mais completa e profunda. Morreu antes de
conseguir isso.

Na teoria da relatividade de Einstein, a forga da
gravidade tornou-se uma expressiao da geometria do
espago e do tempo. As outras forgas da natureza, como
o electromagnetismo, nao foram descritas nestes
termos. Para Einstein, o electromagnetismo e a
gravidade poderiam ser explicados numa estrutura
matematica mais profunda e complexa. A busca por
esta explicagéo - por uma "teoria unificada" que uniria
o electromagnetismo e gravidade, espago e tempo -
ocupou a maior parte da vida de Albert Einstein.

Esta busca continua: diversos modelos matematicos
tém surgido, tal como a teoria das supercordas, numa
tentativa de unificar as interpretagoes para todas as
forcas da natureza.

Pedro Fortuna, Marcos Santos, fisica |, eng. quimica
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Amélia Cristina C. Alves, Terese®

Certo dia alguém perguntou a Emstem.
‘Onde se enconfra o seu laboratério?
respondeu “aqui”. Este aqui significayy
uma simples caneta, uma mesa e um
cérebro. Foi destes trés elementos que
ele precisou para revolucionar a fisicat
Dos muitos trabalhos que realizou a um
chamou-lhe de “muito revoluciondrio”. F¢
com este trabalho, em que explica o
efeito fotoeléctrico, que Einstein ganhou
o prémio Nobel da Fisica de 1921.

Ratkacho
monacramatica

Tala . - Sabia-se g - c'rr'?,s é retirada
\' \ ¥ : e B : mglda por um

Elacirdes emiidos |
(lotoelectrbes|

: - - ondc h=6.63 x 10°3 Js é a cgnstant._
2trdo g _arrancc » da plqca deve-se fornecer uma energia W
fingdo tral nde do f etal. Se a energia da luz. inc:dente
/), o fo'l'o' da p!aca e adquire energia cmehcn r-

que traduz t !
ser escrita con g

E.=E

Qual a -n PRco suecos a en’rrega do pr'eml Moozl a Einsidin?
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A Ta

mste - Des e gqilise todas as dreas da fisica. No entanto, e sem
Lqualquer divide ibuica® mais importante foram as tfeorias da
' Restrit Gera do, o comité Nobel da Academia Real de
] écia, ‘a0 esco “’- Weheedor de 1921 na drea da fisica, deu mais
u trabalho sobre o efeito fofoelec'rrico

. ceiebrando o centendrio do Annus Mirabilis de Einstein

Di lhe concedldo pelas suas "bonj;rlbmgoes & fisica, mas especialmente &

i do efeito fotoeléctrico. ‘ ;

Um dia Einstein escreveu:"A natureza nad '?'
onde os seus segredos por malicia, mas Uma verdadeira mente brilhante, Albert Einstein
ua prépria altivez.." - morreu hd 50 anos mas o seu génio continua vivo.

£ e
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Annus Mirabilis

Fatima Isabel O. Ribeiro, Marcia Patricia C. Silva, fisica |,
eng. quimica

' 1905 é considerado um ano maravilhoso para a Ciéncia. E designado de “Annus Mirabilis”, e tem como

protagonista o fisico Albert Einstein.

Annus Mirabilis significa, para a Histéria da Ciéncia, um ano de intensa criagdo e produgao cientifica de

um determinado cientista.

Albert Einstein, nesse famoso ano, publicou a sua tese de doutoramento e quatro artigos cientificos que

ficariam para sempre na Histoéria da Fisica.

Em 17 de Marco envia um
trabalho para publicagao,
intitulado “Sobre um ponto
de vista heuristico
concernente a geragao e
transformacao da luz”.

Einstein propos que a luz
fosse composta por fotoes,
que se comportavam
alternadamente como onda
ou particula. Torna-se um

A 30 de Abril termina a sua tese

de doutoramento, “Uma nova
determinagao de dimensoes
moleculares”.

A 11 de Maio envia uma teoria

sobre o movimento
Browniano - “Sobre o
movimento de particulas
suspensas em liquidos em
repouso, como postulado
pela teoria cinetico-molecular
do calor”.

Diz-se que Einstein teve um
momento de inspiragao, ao
ver que o aglicar se dissolvia

no cha, ficando o liqguido mais
viscoso...

dos pais da Teoria
Quantica explicando o
Efeito Fotoeléctrico.

A 30 de Junho submete para
publicagdo outro trabalho
que falava “Sobre a
electrodinamica dos corpos
em movimento”.

Einstein, publicou o seu ultimo
trabalho, a 27 de Setembro, “A
inércia de um corpo depende do
respectivo contetdo energético?”.

Nele afirmava que massa e energia
eram intermutaveis e estavam
relacionadas através da seguinte

formula:
(& wsi=®)

Aqui langava as bases da
sua Teoria da Relatividade
Especial.

Os conceitos de espacgo e
tempo passaram a estar
definitivamente ligados.

. celebrando o centendtio do Annus Mirabilis de Einstein

Com a morte de Einstein, em 1955, morreu também a visao de um cientista solitario capaz de modificar a
visao do mundo em que vivemos.

Hoje, um século depois de 1905, a Fisica enfrenta novos desafios...

@

Referéncias:
www.sapo.pt  www.google.pt
www.alberteinsteininfo  www.albert-einstein.org
www . fisica.ufc.br  www.esaint
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Albert Emstem
O legado Nobel

Ana Eduarda S. Oliveira, Ana Catarina M. Baptis

Albert Einstein (1879-1955) é considerado justamente um dos maiores cientistas de*
todos os tempos. As suas teorias transformaram o nosso entendimento sobre o
universo fisico, o espago, o tempo e o movimento. Nasceu em Ulm, na Alemanha.
Formou-se em Fisica no Instituto Politécnico de Zurique (1900). Empregou-se como
perito técnico na Reparticdo de Patentes de Berna, aproveitando os tempos livres
para se dedicar as suas pesquisas.

Aos 26 anos (1905), escreveu cinco textos que entregou para publicagdo no "Annalen
der Physik", a mais importante publicagdo cientifica da Alemanha. Estes artigos
constituiram uma autlnﬂc'a-mvolugad para a compreenséo do mundo fisico:

1. “Sobre um Ponto de Vhtl Heuristico concernente & Geragédo e Transformagédo da
Luz", Sustenta, on!rroutnl oolns, qus a luz é formada por pequenas particulas
(l’nwes) de anargla

42 “Uma nm det.rmlmla q'l_h.p'lmonsdes moleculares”. Descreve um processo para
3 tomos e moléculas através da viscosidade de um liquido

_glrﬁculn suspensas em fluidos em repouso, como
cu T, do calor”. Expllca o movimento ininterrupto e

uidbulas

mQ"__bTaarta da Relatividade Restrita.

«’ ’ P
-ﬂppimda do respocﬂw‘comeddo energético?”. Adenda a
\Formula agélebre i;‘;ﬁ éncia entre massa e energia:
Ma transformagéo da nﬁﬁﬂi em energia abria uma inesperada
dugdo de energia em grqhﬂu quantidades pela aniquilagéo de
: pols a ser concraﬂudb ﬂI producao de energia nuclear.

obnrvandu o lcllpu solar de 29 de Maio O primeiro na ilha do Principe (antiga
colénia de Porh.lﬂll) eosegundoa l‘lul‘h:do Brasil, em Sobral. Dois anos depois
recebe o Prémio Nobel da Fisica pﬂu;u ‘obra no dominio da fisica tedrica e pela
sua explicacdo do efeito fotoeldctr!co e

Como aconteceu a milhdes de ]udaus.- mvlda corria cada vez mais perigo, devido a
ascensdo do nazismo na Alemanha Em‘IsSSunaba por decidir estabelecer-se nos
EUA, naturalizando-se americano e passando a trabalhar no Instituto de Matemaética
da Universidade de Princeton, onde ficara até ao fim da vida. Apds a sua partida os
nazis confiscaram os seus bens e os seus escritos sobre a relatividade foram
queimados na Praga da Opera, em Berlim.

Receando que os nazis se servissem da descoberta da ciséo do uranio para fabricarem
uma bomba atémica, em 1939, escreve ao Presidente dos EUA. Este aproveita a ideia
e avanca com a produgdo das bombas que irdo arrasar Hiroshima e Nagasaki.

As teorias de Einstein, ainda que nem sempre compreendidas nos seus fundamentos
matematicos, acabaram por provocar uma profunda mudanga na concepgéo do
mundo fisico, da realidade e da verdade.

. celebrando o centendrio do Annirs Mirobills de Einstein
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David Emanuel dos Santos Tavares, fisica I, eng. quimica

17 de Margo de 1905

“Sobre um Ponto de Vista Heuristico Concernente a
Geracgdo e Transformacéao de luz”

Este artigo, publicado na revista Annalen der
Physik 17, refere uma nova forma de entender e
interpretar a luz. A luz é

considerada como sendo formada
por “particulas de energia”
independentes, discretas, oscilantes
e com energia equivalente a
frequéncia da oscilagdo. O que era
antes considerado como “quantum”
passa agora a ser denominado por
“Fotdo". Esta teoria foi considerada
a Unica capaz de explicar o Efeito
Fotoeléctrico, tal como era
observado experimentalmente.

11 de Maio de 1905

“Sobre o Movimento de Particulas
Suspensas em Fluidos em Repouso,
como Postulado pela Teoria Molecula
do Calor”

Neste artigo encontramos uma
expressdo para o movimento das
moléculas do fluido (movimento b
Browniano) que serve para determinar
o Numero de Avogadro. X
Através da consideragédo dos factores
que influenciavam o dito movimento
aleatdrio, Albert Einstein conseguiu
demonstrar uma equacdo para o
coeficiente de difusio, que

envolvia o Numero de Avogadro.

“A Inércia de um Corpo Depende do Respectivo Contetido
Energético?"

Este artigo, cujo desenvolvimento é uma resposta directa
a pergunta tida como titulo, serve como que um
post-scriptum ao artigo onde se defende a Teoria

da Relatividade e onde se deduz a famosa

equagdo E=mc?.

Referéncias:

www.wikipedia.org
swww.fis.uc.pt/ptivarial dialfisica

+gcosmo.fis.fe.ul.pt/~crawford/

30 de Abril de 1905

“Uma Nova Determinagdo das
Dimensdes Moleculares™”

Esta foi a tese de doutoramento
apresentada a Universidade

de Zurich, onde se estabelece por
definitivo a existéncia de moléculas.
Esta tese viria a ser publicada
igualmente nos Annalen der Physik
19, pp.289-305, ja em 1906.

30 de Junho de 1905

“Sobre a Electrodinamica de Corpos
em Movimento"

Aqui é possivel encontrar uma
aplicagéo da Teoria da Relatividade a
todos os fenémenos, até mesmo na
luz, aplicagdo essa chamada de
“Teoria Especial da Relatividade".
Considera-se o tempo ndo como absoluto,
mas como relativo - é a primeira vez na
histéria que se questiona o conceito de tempo.
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Rlbert Einsteifil

Ricardo Manuel N: Pogas, Pedro Miguel R. Martins, fisicél__,i'i, eng. quimica

Albert Einstein nasceuem Ulm, na Alemanha a
14 de Marco de 1879. Inicioulos seus estudos
em Munigue, tendo em 1896'ido para a Swiss
Federal Polytechnic School emiZurigue. Em
1901, ano da sua formagaojcomo’ professor.de
fisica e matematica adqmre alcidadania sujca

professor aceita um cargjl ;"'B assistente
tecmco na Reparticao de Patentes de B

um cargo similar. Em 19
director do Kaiser Wilhel,
torna-se professor na Univ

Permanece em Berlim até 1933, ani
emigra para os Estados Unidos paf
professor de fisica em Princeton. ri
Obteve a cidadania Americanalem 1940/e
retirou-se do cargo de Pnncefon em 1945,

Apos a ll Guerra Mundialifoizlhe oferecidaa
presidéncia do estado,de Israel, gueele

g

recusou e colaborou a fundaga

) . ﬁr'sym, "General |
ory of Relativity” {1906), 'Investigations onf =
ory of B_rownlan Movement” (1926) e “The

-y
~“Out of My Later Years” (1950).

Einsteinirecebeu doutoramentos h

fémiciéncia, medicina e filosofia deVarias
universidades europeias e americanas.
Ganhou varias distingoes como a medalha
Copley da Royal Society of London (1925) e a
medalha Franklin do Franklin Institute (1935).

. celebrando o centendrio do Annus Mirabilis de Einstein

@

Fora da ciéncia, casou com Mileva MariGem!
1903, tendo tido 3 filhos, e divorciou-seiE|
1919 para casar com a sua prima Elsa.
Einstein faleceu a 18 de Abril de 19551118
Princeton, Nova Jersey.
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“ Joao Pedro de Oliveira Santos, fisica

Sao frases como estas e varios livros edita @ tornam

Einstein um homem também do mundo da Ja

desde pequeno que se correspondia e
escrevia cartas soltas, desabafos, teorl —=
' Devido ao fascinio
Escreveu varios livros, tanto sobre as tarde descobritin
suas teoria e ideais, como autobiograﬂna. %

Reflectia sobre pensamentos e assim

criava frases célebres e muito actuais, tal

como: 1

bola “curva”
da bola lem
" gque o universo S
| devido a traj
efectuada pe
por ser expuls

O sopro da ciéncia invadin
pulmdes aos 5 anos, quant
pai lhe mostrou uma bussg
Pensou

"

A partir desse dia, o rumo da sua vida foi l‘ncla.
Deixando muitos sonhos para tras, investl
estudo da matematica e da fisica.

A unificagéo das forgas foi o verdadel

Einstein forneceu a solugio para
. Surge
prépria snlu;éo Responde em *
teoria da Relatividade com a Meg
Gravidade. Einstein néo viveu te
unificacao de todas as forcas, L oncial &r {

Continuam a efectuar-se até hoj . '?bm te sonho. Existem aciualmen‘le quatro teorias prluelpillt y

. celebrando o centendrio do Annu:
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Gabriele Veneziano (1)
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Sandra Claudia S. Capela, Sandra Raquel A. P. Marques, fisica l; eng. quimica

Entre 1600 e 1900, a fisica sofreu um grande desenvolvimento. A mecanica classica que surgiu com Galileu e foi
desenvolvida por Newton, estava plenamente estabelecida. Iniciava-se a era da radio com as experiéncias com o
“Telégrafo sem fio”. Estava também estabelecida a termodindmica com a identificacéo do calor como forma de
energia. Abria-se caminho para projectos cientificos. A teoria cinética dos gases e as ideias da mecanica
estatistica descreviam as propriedades dos gases, baseadas na hip6tese de que um gas se comportava como se
fosse constituido por particulas, os atomos e moléculas.
Atomos e moléculas que ndo estava provado existirem sequer.

Y Ia

Em 1827, , um bidlogo escoceés, reparou que quando observava ao
microscopio graos de polen em agua, esses graos ziguezagueavam em todas as
direcgoes. Robert Brown baptizou este ziguezague como “Movimento Browniano”.
Comecava aqui a primeira pista para a prova da existéncia de atomos e moléculas.

Pista em que ninguém ainda tinha reparado...

imaginou que o ziguezague dos grados de pélen no “Movimento

Browniano” se devia as moléculas de agua, que atingiam os pequenos gréaos de

polen - estes eram visiveis enquanto as moléculas de agua nao.

Estudou entdo o movimento que uma particula imersa num liquido deveria

ter, supondo que as moléculas do liquido, de forma semelhante as de um gas,

chocariam com a particula empurrando-a ao acaso em todas as direcgdes.

Se a particula fosse suficientemente grande para ser visivel ao microscopio e

suficientemente pequena m rer deslocamentos observaveis, tornar-se-ia

possivel determinar directamente a Energia Cinética média de uma molécula.

As conclusdes de Einstein previam como o deslocamento da particula deveria
ocorrer durante um certo tempo de observacgéo. Einstein foi muito incisivo dizendo que se o movimento
nao fosse observado isto seria um argumento muito forte contra a teoria cinética do calor.

A comprovagéo experimental dos resultados previstos por Einstein foi considerada na época como uma
forte evidéncia para a “realidade” das moléculas, provando a teoria cinética do calor. Este foi o segundo
trabalho publicado em 1905 por Einstein, no seu Annus Mirabilis.

foi o fisico francés que provou experimentalmente a
existéncia dos atomos.
Comecou a estudar o “Movimento Browniano”, de acordo com a
teoria de Einstein, realizando experiéncias. Comegou por tentar
obter uma suspensdo de particulas que fossem de tamanhos
semelhantes.
Microscopicamente, Perrin mostrou que as particulas dispersas em
agua, em concentragoes diferentes, se comportavam da mesma
maneira que as moléculas de gas da atmosfera terrestre.
Ndo havendo possibilidade de contestagao dos resultados de Perrin
e combinados com a teoria de Einstein, tornou-se oficial que os
atomos eram reais.

. ceiebrando o centendrio do Annus Misabilis de Einstein
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Teorz'a da rehtividdde

Ana Sofia da Silva Sousa, fisica I, eng. quimica

Albert Einstein foi o fisico que formulou as teorias da relatividade restrita e geral; que revolucionaram o nosso entendimento da matéria, do
espago e do tempo. A confirmagdo da teoria Geral da Relatividade, a partir do estudo do eclipse solar de 1919, tormou-o célebre mundialmente.

Segundo Einstein, o espago e o tempo sdo relativos. O mesmo
acontece com a massa, que varia com o movimento e é
equivalente a energia . Isto levou-o a considerar que a massa
depende do préprio valor da velocidade a que o corpo se
desloca; no entanto, para corpos em movimento a velocidades
pequenas, os valores da massa em repouso e movimento sdo
praticamente iguais. Contudo, é necessdrio ter em conta o
aumento de massa para particulas de pequena massa em
repouso — caso das particulas sub-atémicas —, quando estas
se movem a grandes velocidades.

Esta teoria baseia-se em dois postulados
Sfundamentais:

* As leis da fisica sdo as mesmas para todos os
observadores que se movem uns em relagdo aos
outros com velocidade constante e segundo uma
linha recta (movimento uniforme).

*Todos os observadores medem o mesmo valor
para a velocidade da (uz quer esta tenha sido
emitida por um corpo em repouso ou por um
corpo em movimento uniforme,

" rl
Movimento relativo:

Se um observador parado na plataforma de uma estagdo de caminfio de
ferro vé passar um comboio a 100 km/k, e no comboio hd um passageiro
a deslocar-se a uma velocidade de 5 Km/h em relagdo ao comboio, entdo a

s velocidade relativa entre o passageiro e o observador da plataforma é de
«— ﬁ 105 Km/h ou de 95 Km/h, consoante o passageiro se afasta ou se
2 aproxima da estagdo.

A equagdo E= mc’

*Quando variamos a energia de uma particula, a sua massa também varia.
*®or exgmplo, ao aquecer uma panela de sopa, conseguimos fornecer-lhe cerca
de 107 joules de energia;

o I'sso significa que aumentamos a massa da sopaem 1x10"? kg=1x 10" g
~ cerca de um bilionésimo de grama! Apesar desse aumento ndo ser percepttvel ...

A Relatividade e o Eclipse de 1919

O facto da gravidade afectar a trajectéria da [uz no espago-tempo, permitia
prever que o Sol desviaria a [uz que passava por ele proveniente das estrelas,
alterando a posicdo aparente das mesmas. Isso seria visivel durante um eclipse
total do Sol.

Mesmo para as estrelas alinhadas com ele, a mudanga da posicdo aparente é
menor que um segundo de arco até atingir um certo ponto.

Em 1919 as medidas confirmaram a deflexdo da luz na proximidade do Sol:
Einstein previa 1,75 segundos de arco, na ilha de Principe mediu-se 1,61+0,3
e no Brasil 1,98+0,12.

Referéncias:

www.physicsweb.org

bilis de Einstein

itia do Anus Mi
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Biografia de Einstein P 1 N

Fernando O. G. Pereira, Ricardo N. Q. Alves, fisica I, eng. quimica

| A juventude

| A histéria comega quando Hermann Einstein
© ¢ Pauline Koch decidem unir os seus destinos
sobre a ¢gide do matrimonio. Desta unifio
viria a nascer um dos maiores génios da

| Humanidade, Albert Einstein, a 14 de Margo
de 1879, na pequena cidade alemd de Ulm,
Einstein era um bebé bem constituido mas o
seu comportamento trouxe alguma ansiedade
A familia ja que apenas comegou a falar com
trés anos.

A sua infiincia e juventude foi muito
atribulada devido a constantes mudangas de
residéncia e pelas vérias faléncias das
empresas do pai,

O maior acontecimento emocional para
Einstein foi o nascimento da sua irmi Maja, a
18 de Novembro de 1881.

O primeiro impulso que Einstein teve para a
investigagiio foi no dia em que o seu pai lhe
ofereceu uma bussola que o fez suspeitar que
por detris dos objectos existem leis ocultas &
espera de serem compreendidas,

Quando Einstein entra na escola publica adapta-se rapidamente. Apesar de
ser um aluno lento era persistente ¢ trabalhador,

A sua preferéncia recaia sobre jogos que requeriam paciéncia e tenacidade,
e melhor se pudessem ser realizados individualmente, Além disso aprendeu
a tocar violino com a mie, um instrumento que o acompanhou ao longo da
vida. Aos sete anos demonstrou o teorema de Pitdgoras, para surpresa da
familia.

Albert Einstein

Vida escolar

Albert tornou-se um aluno brilhante em
matemdtica e ciéncias naturais mas tinha
dificuldades em disciplinas que exigiam
memoria, como geografia e historia, Foi
entlio, aos quinze anos, que Albert Einstein
dicidiu ser fisico, resolvendo ir estudar para
Aarau para concluir o ensino secunddrio e
assim conseguir realizar um grande desejo
que era estudar matematica e fisica na Escola
Politécnica Federal (ETH) de Zurigue, na
Suiga, Para sua surpresa e desgosto, a escola
politécnica niio correspondeu s expectativas,
porque enquanto em Aarau as aulas se desenvolviam em estimulantes
discussdes, na ETH os professores limitavam-se a ler livros inteiros. Em
1902, em Berna, Albert cria a Academia Olimpia com membros recém
licenciados. As discussdes dessa academia centravam-se nas tematicas de
ciéncias, filosofia e politica. Aqui se deu o ponto de partida para a Teoria
da Relatividade.

| O casamento

i Em 1896, Einstein conhece Mileva Maric, que
também estudava na ETH, e mais tarde viriam a
casar-se em Janeiro de 1903, Um ano depois nasce
o primeiro filho, Hans Albert, O segundo filho,
Eduard, nasce em 1910, quando siio evidentes os
sinais de desgaste do casamento devido ao pouco
tempo que Einstein passava com a familia.

Em 1919, depois de Albert estar
separado da familia ha alguns anos,
acontece o divorcio do casal, depois

de viverem mais de uma década de
paixdo, que teve um final tio tragico
como vulgar,

O fim

Eduard, Mileva ¢ Hans

Ha cinquenta anos atrds, em 18 de Abril de 1955, morre Albert Einstein, que deixa pra trds uma vida
dedicada inteiramente & Fisica, na procura de teorias para explicar os seus mistérios.

Vida cientific:
Depois de concluido o seu curso em 1900, Einstein tenta
desesperadamente arranjar emprego. Acaba por ficar a
trabalhar durante algum tempo na Universidade de
Zurique para tentar obter um doutoramento que acaba por
ser chumbado. Tenta novamente apresentando outra tese
sobre capilaridade acabando esta por ser também
rejeitada, Einstein publica o seu primeiro artigo cientifico
em 1901 sobre as consequéncias do efeito da
capilaridade, continuando nesta linha de trabalho
até 1905, Nesse ano surgem os magnificos trabalhos,
para muitos, o Annus Mirabilis da sua vida
cientifica. A partir daqui realga-se o artigo sobre
o Principio da Relatividade Geral em 1907, que
teve uma enorme repercussiio tanto no meio
cientifico como publico, e o artigo sobre o efeito
da gravidade na propagagiio da luz em 1911,
Este Gltimo foi comprovado por cientistas
aquando do eclipse solar de 1919. A teoria da
gravidade teve uma enorme importéncia, a ponto
de J. J. Thomsom, prémio Nobel da fisica,
proferir que esta teoria era dos maiores feitos do
pensamento humano, Embora importante, a teoria era perceptivel apenas por
poucos fisicos. Em 1921 Einstein vé o seu trabalho reconhecido apos receber
o Prémio Nobel da Fisica. Depois da Relatividade Geral Einstein investe sem
grande sucesso numa nova drea de trabalho. Trata-se da teoria do Campo
Unificado. Este tema vai ocupé-lo o resto da vida conjuntamente com a
tentativa de encontrar uma alternativa & teoria Quéntica, No final,
decepcionado pelos sucessivos insucessos escreve a um amigo admitindo
que poderd niio restar nada da sua obra, incluindo a teoria da gravidade.

F ]

Perseguic¢oes politicas

Devido 4 sua posiglio pacifista, no inicio da 1." Guerra
Mundial, Einstein enfrenta represilias politicas quer
verbais quer traduzidas em actos de vandalismo,
Depois da eleigiio de Hitler para o cargo de Chanceler,
a perseguigdo a Einstein atinge niveis insuportiveis,
ApoOs uma visita a virias instituigdes americanas este
¢ desaconselhado a voltar para a Alemanha. Einstein
passa entiio a viver episddios dramaticos: viu um
apartamento e uma casa de campo seus serem
revistados pelas tropas alemis. Em nenhum dos casos
foi encontrado nada de suspeito. Tais acontecimentos
foram previstos por Einstein, mudando de residéncia
para Priceton, New York. Ai permanece a trabalhar no
Instituto de Estudos Avangados até & sua morte.

Campanhn contra n
boniba atdmica

de Einstein

do Annus

A bomba atémica

Diz-se que Einstein terd sido o pai da bomba atémica
mas ele niio tinha vislumbre de querer desenvolver
qualquer tecnologia associada & energia nuclear ou
sequer da sua possibilidade. No dia em que Einstein
completa sessenta anos, dd uma entrevista na qual
declara nfio acreditar que fosse possivel fabricar uma
bomba atémica. Mas nesse mesmo ano, depois de ler
uns comentdrios sobre fissiio nuclear, fica convencido
de que os alemies poderiam fabricar uma bomba
nuclear.

Para evitar esta tragédia, Einstein envia cartas ao presidente Roosevelt
alertando-o para a possibilidade do fabrico de uma bomba e dos seus perigos.
Mas o Presidente niio se mostrou por ele influenciado. Apos a largada das
bombas de Hiroshima ¢ Nagasaki, Einstein langa-se numa campanha publica
contra a bomba atémica, mas que acaba sem sucesso,

@
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A RELATIVIDADE DE EINSTEIN
EM DISPARATES

Diana Paula C. A. A. Machado, Tania Filomena C. Valente, fisica |, eng. quimica

A teoria da Relatividade Geral de Einstein veio suplantar a teoria de
gravitacao de Newton, formulada 250 anos antes.

Objectivo: modelizar a perturbacao causada pela presenca de um corpo
massivo sobre o movimento de outros corpos na sua vizinhanca.

A teoria de Newton permite calcular com boa precisao a queda de macas,

o movimento da Lua ou a trajactoria de projécteis. Falha se gquisermos

calcular a posicao de merelrio, o desvio da luz na proximidade do Sol ou "Aluém qu U nunca leniis comelide um erro 4
R } J porgue nunca tentou nadas de novo,

a localizacao de um ponto na Terra em funcao das suas coordenadas

GPS.

Para isso € necessario integrar as correccoes Relativistas de Einstein.

Albert Einstoln (1879.1955)

Mas esta teoria é bem mais complexa e de dificil apreensao: nao gue seja
mais dificil em termos matematicos, mas porgue confere a gravidade um
significado estranho.

Nao se trata mais de uma accao que se propaga através do espaco e do
tempo; é um fenémeno inerente a propria estrutura do espaco-tempo.

Uma “maca de Newton” cria em torno dela um campo gravitico que atrai as
outras massas.

Uma “maca de Einstein” deforma directamente a estrutura do espaco e o
escoamento do tempo, criando uma zona de depressao espacio-temporal...

Esta concepcao/representacao nao e evidente...

A dificuldade em divulgar/explicar as implicacoes de uma teoria como a de Einstein,
ja com um século de existéncia, da origem a textos no minimo duvidosos!

. celebrando o centendrio do Annus Mirabilis de Einstein
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HA 100 ANOS ATRAS...

Sara Alexandra Lima Romao, fisica |, eng. quimica

Aos 26 anos, o fisico Albert Einstein publica numa prestigiada
revista cientifica alema a Teoria da Relatividade Restrita e
utiliza a sua famosa equacéao: E = mc2.

Berna (Suica), meados de Maio de 1905:

Apds uma noite de reflexaes intensas, um perito técnico de 3.“ classe da
Reparticdo de Registo de Patentes, que mal completara 26 anos,
agradece a seu amigo Michele Besso (1873-1955): “Obrigado! Resolvi
completamente o problema. Uma andlise do conceito de tempo é a
solugdo.”

No dia anterior, Albert Einstein (1879-1955) tinha discutido com Besso
cada detalhe de uma questio que o perseguia ha tempaos. Seis semanas

depois, enviaria um manuscrito para a prestigiosa revista Annalen der

Physik, estabelecendo a teoria da Relatividade Especial e unificando

duas dreas da fisica: a mecdnica e a electrodindmica. Einsteln por volta de 1905, no escritério
do patentes em Bamna (Suiga)

Em Setembro, como consequéncia da nova teoria, deduziu a expressio E = mic?,

Com essa formula - talvez a mais famosa da ciéncia - fundiu as leis da conservagdo da massa ¢ da
energia.

Meses antes, em Margo, havia proposto uma hipotese radical, que levaria quase duas décadas para ser
aceite: a lug exibe um comportamento corpuscular, ou seja, granular.

Albert Einstein contribuiu
decisivamente para o
desenvolvimento da teoria do
mundo microscdépico (a
chamada Mecénica Quéntica).
O resultado disso foi uma nova
compreenséao da natureza.

Werner Heisenberg

Louis de Broglie

Erwin Schriddinger "
« B @

Lore Max B Grificos do densidade de probabilidade de alg s
s v SRS do hidrogénio, segundo tearia actual da fisica quintica,
i i e A densidade dos pontos a probabilidade do
SSEER e il electrées nessa regilio, "
G dneos de Einstein (Cong Solvay, 1927) (1983 University Sclence Books, “Quantum Chamistry”, by Donald A. McQuarrie)

Apesar de séculos e séculos de investigagées, o magnetismo so foi compreendido a nivel
microscépico na primeira metade do século XX, com o advento da Fisica Quéntica.

Em 1900, o fisico alemédo Max Planck (1858-1947) propés a hipotese dos quanta de energia: na
natureza, a energia & gerada e absorvida em diminutos pacotes ~ os quanta - e ndo como um fluxo
continuo, como se imaginava até entdo.

Esta ideia levou ao desenvolvimento da chamada fisica quéantica — teoria para os fenémenos do
universo diminuto das entidades atomicas e moleculares.

Contribuiram para o desenvolvimento desta teoria os trabalhos do fisico alemdo Albert Einstein
(1879-1955), do dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), do alemédo Werner Heisenberg (1901-1976), e do
britdnico Paul Dirac (1902-1984), entre outros.

Referincias:
th chem. - himl  ich.unito.com b www.lycasum.org/ graphles/artmise/
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Curiosidades!

1901

Pela primeira vez realiza-se a
entrega do Prémio Nobel:
Fisica, Quimica, Fisiologia ou
Medicina, Literatura e Paz.

No EUA, comecam a ser
comercializados pela empresa
Gillette, os primeiros aparelhos
de barbear com laminas
recarregaveis.

O Italiano Marconi realiza a 1."
transmissdo telegrafica
transatlantica (sem fios), entre a
Inglaterra e EUA.

Seguranca nas transfusoes.
Surge a classificacao dos tipos
sanguineos (A, B e Q).

1902
O norte-americano Americus F.
Callahan patenteia o envelope.

1904
Nos EUA, uma mulher é presa
por fumar na rua.

E criada a FIFA, Fédération
Internationale de Football
Association.

1905
Surge a aspirina.

1909

Nos EUA, a General Electrics,
apresenta a primeira torradeira
eléctrica.

Os franceses langam
comercialmente a primeira
tintura inofensiva para cabelos.

A Casa Cartier de Paris comega
a fabricar o reldgio de pulso
inventado por Santos Dumont
em 1907,

Na Alemanha, um automoével
Benz ultrapassa a marca dos

!

| realizado no 3mbito do projecto



Y

ey

A APLICACAO DESTA FORMULA TORNOU-SE MAIS
CONHECIDA E EVIDENTE NA CONSTRUCAO DA BOMBA
ATOMICA E DE CENTRAIS NUCLEARES, DANDO AO SEU
CRIADOR UMA FAMA QUE ATE ENTAO NAO LHE ERA
RECONHECIDA FORA DO MUNDO DA CIENCIA. POR 1SSO
PODEMOS DIZER QUE A FORMULA # — 1+ E A FORMULA
MAIS REVOLUCIONARIA E FAMOSA DO NOSSO TEMPO...

P

ALE B L E O MAIS FAMOSO CIENTISTA DOS
TEMPOS MODERNOS, SENDO CONHECIDO POR TER
CONCEBIDO A IDEIA QUE ESTA POR TRAS DA FORMULA

7 = 0, CONSIDERANDO QUE MATERIA E ENERGIA SAO
MANIFESTACOES DIFERENTES DA MESMA ENTIDADE FiSICA.
DE ACORDO COM EINSTEIN, PODEMOS DETERMINAR A
ENERGIA ASSOCIADA A UM CORPO CALCULANDO O PRODUTO
DA SUA MASSA PELO QUADRADO DA VELOCIDADE DA LUZ.
RESULTA DAI UM VALOR ENORME, UMA IMENSA ENERGIA
LIBERTADA. HIROSHIMA E NAGASAKI CONSTITUEM A PROVA
MAIS IMEDIATA DESTE FACTO.

0S MODERNOS REACTORES NUCLEARES DAS CENTRAIS DE
ENERGIA OU DOS NAVIOS E SUBMARINOS, E OS
ACELERADORES DE PARTICULAS SAO APLICACOES NAO
DESTRUTIVAS DESTA FiSICA QUE EINSTEIN DESVENDOU.




EINSTEIN E A MUSICA

Joonw Isalel Alves Mawting, fisicaw I, eng. quimvicoy

Qf COMPOSITORES PREFERIDOS:

- Boch

Emv resposta v umv comentador, ele escrevew o seguinte.
“Relativamente ao- trabalho- de Bach tenho isto- av diger: Ouga, toque,
ame, idolatre - ¢ mantenha a sua bocav calada.” - demovutrativo da
suv adoragdo por este compositor.

- Mogonrt

Eiruteinv descobrin, aoy 13 anosy, o
verdadeiro fascinio- pelo- violino
quendo owviw ay sonatoy de Mogzart.

- Howdw

Paraw Einstein, este erav oo melhor doy
composilores.

“Haydw eraw wv génio- dav misicor que
poderiov wweruwwvmq‘bﬂmwtwde/
qwmmwmmwm

' _ Begthovew

irabilis de Einstein

(‘?’ Aspectos histéricos:

Albert Einsteinv comecow o aprender violino, evsinado pela sua mie, quando
ainde vivivw emv Munique.

O sew fascinio pelaw misicow evaw tal que, duwrante nmuitoy anos, juntow em sua
cosw, adguny amigoy (entre oy quaiy se destaca o presencas de Maw Planck, pai da
fisicar quiantica) para que, cowv ele, passassen serdes a tocawr musicov.

Segundo v suw segundo wudher, dwante oy seuy estudos, Einstein fagio
algumas pousay e aproveitova paras v tocar ww pouco- de piano, algo- que o ajudave
a descontroir.

Teve grandey amigoy nuisicosy que nmumito elogiowam o sew tadento. Foi conwidado
pavew actuar emv diversoy concertoy de beneficiéncia, covwiley que aceitoww de bomw
grado.

Comv o aproximar do- fim a suw vida, e sentindo- que perdiov capacidades na suaw
mao- esquerda, Einstein deirow o violino e nunca maiy voltow a tocar, embora
afirmendo- que o maior alegrivv dw sua videw chegow até ele atravéy do- sew violino:

. celebrando o centendrio do Annus M

@
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Prémio Nobel da fisica de 1921

Hist6ria do prémio nobel

O inventor Alfred Nobel criou o prémio Nobel
que tinha como finalidade homenagear as
perso-nalidades que contribuem para o
desenvolvimento cientifico, e para a defesa dos
direitos humanos. O inventor dedicou a sua
fortuna a uma instituigao que premiasse
descobertas no campo da fisica, quimica,
medicina e literatura, Parte do dinheiro também
deveria ser oferecido aqueles que lutam pels.'
paz. Assim os contemplados passaram a

receber anualmente uma medalha de ouro com :

aimagem de Alfred Nobel, um diploma e um
prémio em dinheiro. Os prémios Nobel séo
atribuidos pela Academia Real das Ciéncias
Sueca, Em 1921, a Academia Sueca concedeu
este magnifico prémio a Einstein “pelo servigo
por ele prestado a fisica tedrica e
particularmente pela sua descoberta da lei do
efeito fotoeléctrico”. Isto apesar de ter havido
algumas contestagtes sobre a origem do
prémio, ja que muitos acharam que haveria

muitos outros tra-balhos de Einstein a sarem b

b

]

L

|

,;xpmﬁ 0 electrdo com uma energia cinética h F = h F, verificando-se Ec = h F- h F,,

i,

o b

Efeito fotoeléctrico

A matéria é formada por diferentes tipos de particulas: umas séo electricamente neutras,
neutrbes, outras tém carga eléctrica positiva, protdes, e outras negativa, os electroes.

Um atomo tem no seu nlcleo um certo numero de protdes, cuja carga positiva é compensada
pela carga negativa dos electrdes que se encontram fora do nucleo. Apesar de um electréo néo
poder escapar espontaneamente de um atomo, se Ihe for comunicada uma certa energia para
vencer as forgas do tipo eléctrico que o mantém ligado ao atomo, este podera escapar.

O efeito fotoeléctrico segue algumas regras:
1- O efeito fotoeléctrico é instanténeo, ou seja, ocorre no momento em que o metal é iluminado, e
acaba quando a iluminagéo é interrompida,

2 - A velocidade de emisséo é independente da luz incidente;

d - A velocidade de emissao depende da frequéncia de radiagéo. Einstein atribuiu a cada fotéo
uma energia E, proporcional & frequéncia F das ondas, ou seja, E = h F, sendo h uma constante.
Isto porque a energia de radiagéo néo esta distribuida uniformemente na onda electromagnética
mas slm;,,c-:o_noenlrada em pequenas particulas.

o
Toda a energia da radiagao ¢ transportada sob a forma de fotoes.
'Se a energia de radiacéo incidente for infejior a & néo havera libertagéo do electrdo visto que a
energia do fotdo ndo é suficiente para o arrancar do metal. Mas se a energia for maior que E ir4

| comemorag@o a comisséo nacional da UNESCO.

Annus Mirabilis
O ano internacional da fisica de 2005, proclamado pela ONU, foi uma consequéncia de uma
proposta conjunta entre Portugal, Brasil e Franga, estando também associado a esta a

Celebra-se assim o centendrio do Annus Mirabilis nev berl Einstein, j& qua em 1905, o mundo
testemunhou a publicagéo de cinco obras- prlrnh.s da | !

ovimento browniano, o efeito fotoeléctrico @ ateor
; ue erabahs tem como abjectivo promo&

de Einstein

premiados. Mas Emilio Segré, fisico e s fosticla, réjorcaro papsid 'salg?- ; e g
merecedor do prémio Nobel de 1959, rsfe;w |.& Lov g SR A OSSety ”‘uﬁ ¢ ] "%' . 3
“Pode parecer estranho que a rel ; i “} o, .t kil 3 " "i‘ T :
seja mencionada, mas, numa retrospectiva 1 J
- " be ’ "‘
:.,-'s - TR M : ..'-.LT g 11.—1' 3 ! . - ::
: : ﬁﬂ’:;s;;_'_‘r 3§ =Y =
Impacto da suaobra %" i iy LB ¥ 3
0 i T

. o

w4 el

Os novos conceitos desnortearam osdfslons Nao que mp@lem&ﬂca Irnpllgla nea{ae leoremas apresentasse um obstaculo; pelo contrario, a
matematica utilizada no daamvalvimento das tgorias é slmples. (e} obaléculo eslava‘ na forma de pensar.

Em 1905 publicaria numa revista cientifica alema um conjunto de artigos que iriam revolucionar a sua vida e o conhecimento humano. O primeiro
tratava do movimento Browniano, que explicava o ziguezague das particulas em suspensao num liquido. O segundo investigava a causa do efeito

fotoeléctrico: certos corpos emitiam electrdes quando eram atingidos por luz. Com o terceiro artigo foi apresentada a teoria da relatividade, um marct

@

fundador da fisica moderna, com profundas repercussdes em outros ramos da ciéncia. Nesta teoria subvertia as ideias fundamentais da fisica

cléssica ao mostrar que 0 espacgo e o tempo nao eram grandezas absolutas mas sim grandezas relativas, que dependiam do observador. No 4°
artigo foi explicada a teoria especial da relatividade que constatava a equivaléncia entre a massa e a energia expressa pela famosa equagao E=mc

2

\ 4."“'
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Q= Kty

Ricardo Jorge S. Diogo, Rafael.-'_ '_?_elos, fisica I, eng. quimica

RELATIVIDADE RESTRITA -- "MOVIMENTO BROWNIANO

A ideia para a Teoria da Relatividade N 0 movimento browniano é o movimento aleatério
Restrita ou Especial, a primeira das duas ] i de particulas macroscépicas num fluido como
criadas por Einstein, surgiu quando o B : nsequéncia dos choques das moléculas do
cientista se perguntou: "O que & T " fluido com essas particulas.

aconteceria se eu tentasse mover-me e ; s .

tao rapido quanto um raio de luz?" beém pode ser observado quando a luz incide

’ 1 h igares muito secos, onde macro particulas
O que aparentemente era uma pergunta g L 2 NSO ~ "flutuam" com movimentos aleatérios.
inocente punha em causa todo o y b A garmente confunde-se com poeira).
conhecimento tedrico que se tinha sobre ¢ ' :
a luz no inicio do século XX,
consolidado pelo escocés James Clerk
Maxwell.

O primeiro a estudar esse movimento, o botanico

bert Brown, pensou inicialmente que
‘uma nova forma de vida, pois ainda

3 rteza da existéncia de moléculas, e

Se uma pessoa se movesse a velocidade ; i el reciam descrever movimentos por

da luz, o raio estaria parado em relacédo a ; . ) ‘Mas viria mais tarde a concluir,

ela, e isso nao fazia sentido segundo as Sl - ; usando gréos de minerais, que se tratava de um

equagoes de Maxwell. y . p problema du t uc ndo de biologia.

Ja se sabia experimentalmente que a luz t ' i O clarltlsta ) correctamente esse
tinha sempre a mesma velocidade, : o R b moviment que a matéria fosse
299.792.458 ms''. Mas essa velocidade e M } o8 constituida oléculas foi Albert Einstein, em
era medida em relagéo a qué? Em P - 1905. i

relacéo a qualquer objecto do Universo? fihahim padréo osse R Rvimants

Isso seria um problema, pois Iria contra : ’ e o clas; um movimento
as leis do movimento estabelecidas pelo - i SCrevi dinamico bem
fisico inglés Isaac Newton. . " - definido. Q meil beu disso fol

Imagine que uma pessoa andando de g
bicicleta acendia uma lanterna. A gice de : o
velocidade da luz que sai da lanterna ~ Esse movjme
sera a soma da velocidade "normal” da * ~ muitas reficga
luz com a velocidade da bicicleta, néo ¢ < ~ aformaghio di
assim? Por estranho que pareca, a ) : 4 transpaorte in
resposta & NAO. ' 3 : e R e

Einstein teve de corrigir as leis de
Newton para explicar esse fend

B CLi

silis de Elnstein

s fisicos no efeito fotoeléctrico?
va a intensidade da luz, ao contrario do esperado, a luz ndo arrancava mais electrées do metal.

a para esse efeito foi dada por Albert Einstein em 1905, quando propds que a luz se comportasse como um feixe
‘ou quanta de luz, como havia feito Newton para descrever as propriedades geométricas da luz. A energia de cada
ﬁﬁe estava “quantificada” e era proporcional a frequéncia da luz e ndo a sua intensidade.

prémio Nobel da Fisica em 1921.
0 efeito fotoeléctrico tinha sido atribuido a intervengéo do sobrenatural. Alguns consideravam-no prova da existéncia

. celebrando o centendrio do Annis Min

@

Referdncias:
11 Revista Grande Reportagem, n® 223, 16 de Abril de 2005,
fisiccoweb sl
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Raquel P. Rocha, Ana’ Sofia A. Lima, fisica I,

Acgio de maré das Ondas Gravitacionais

O diagrama abaixo ilustra a acgdo duma
onda gravitacional num anel de particulas
livres. A onda vem na direcgdo
perpendicular @ figura. As particulas
comegam a mover-se o a acgdo da
onda, e a forma do anel alterar-se-d
periodicamente entre duas elipses de
orientagdo nﬂl. As figuras mostram
a deformagdo do anel s(ob a acgdo das

ol com polarizagdo (+) e polarizagdo
(:)‘.hé este movimento de particulas livres
que & explorado pelos diferentes
detectores.

® 0

ais podem cacopar

ciaia do Mg Rang

O Fundo Cosmolégico das ondas
gravitacionais.
A evolugdo do Universo.

Projecto Einstein®home pede ajuda ao
teu computador!

Cientistas americanos e europeys estdo a pedir
ajuda para tratar os dados informdticos da
busca de ondas gravitacionais.

A ideia do projecto é usar o tempo livre do teu
computador pessoal para processar os dados
coligidos pelos detectores LIGO e GEOB00 para
tentar identificar ondas gravitacionais.

Este projecto € uma das muitas iniciativas do
Ano Mundial da Fisica 2005, dedicado a
homenagear o centi 1o, em que Einstein
publicou vdrios artigosy importantes,
e entre eles o da Teol idade.

O funcionamento & simp

computadores ndo estdo a os, efectuam
o download dos dados do LIGO e do GEO600 e
procuram sinais das ondas gravitacionais.
Durante a procura, a protecgdo do ecrd mostra
uma esfera celestial com as principais
constelagdes vistas da Terra. Uma drea a
mover-se indica a zona do céu que estd a ser
pesquisada no momento no teu computador.

Se estas interessado em participar

nesta busca, podes obter

informagdes consultando

einstein.phys.uwm.edu. '

Todos pelo mesmo mo
gravitacionais!

Reforéncias:

www.portaldoastronomo.com  www,geo800.uni-hannover.de
einstein.phys.uwm.edu sclencebulletins.amnh.org/astro/figravity. 20044101

“Projecto Einsteini@home pedeo ajuda ao seu computador”, Andreia Bras, Jornal O Pablico, 02/04/2005

.
www.ligo.caltech.edu

LIGO

fisiciiweb

-

eng. .quimica

LISA - Laser Interferometer
Space Antenna

Missdo espacial para medir ondas
gravitacionais de vérias fontes: buracos
« hegros, estrelas bindrias e de um fundo
estocdstico de ondas do Universo muito
adiantado. Planeada pela NASA e ESA,
' consiste em colocar trés naves espaciais

O primeiro detector de
ondas gravitacionais com
antena esférica do mundo,
na Holanda.

O detector Schenberg

MRIVIREO

Um grupo de pesquisadores
estd a desenvolver o projecto

| "6raviton”, o primeiro
detector brasileiro de ondas

| gravitacionais. Este dispositivo
faz parte do grupo de
detectores denominados “de
massa ressonante”, em que é
usada uma grande massa
distribuida pelo volume
ocupado pela antena.

...DAS ONDAS GRAVITACTONAT




A VIDA DE EINSTELN
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Joel Silva de Sousa, fisica |, eng. q;i' r

Cabelo branco desgrenhado, bigode
farfalhudo, camisolawelha,
sandalias, ou ate sapatos sem
meias em ocasites formais, e uma
certa tristeza no olhar, é a imagem
de marca que perdura na memoria
colectiva de um dos mais famosos
cientistas da primeira metade do
seculo XX. *

-

Albert Einstein nasceu em Ulm, Alemanha,

a 14 de Margo de 1879, numa
familia de origem judaica. Tornou-se
o pai da teoria da Relatividade,
tendo subido aos céus da ciéncia
universal com a mesma redundancia
com que desceu aos infernos da
pior vida marital, pois tendo casado
duas vezes, a sua historia esconde
duas filhas secretas dadas em
adopgao.

Foi criado em Munigue, embora parte da
adolescéncia fosse passada em
Milao, onde adquiriu paixao pela
musica. Licenciou-se no ETH e
doutorou-se em Fisica e Matematica
na Universidade de Zurique
naturalizando-se suigo em 1902,
altura em que contraiu matgimonio
com a huingara Mileva Maritgm
quem teve dois filhos. Em Maio'de*
1904 nasce o primogeénito, Hans
Albert, O segundo filho, Eduard,
nasce em Julho de 1910.

Entre 1902 e 1909 esta a trabalhar num
escritorio de patentes em Berna.
Lomo tinha mulher e um filho
itou este emprego arranjado pelo
m amigo. Enquanto
a patentes, ia pensando
es como 0 movimento das
lando se dissolvem
pu a natureza da luz.
ornou professor de
8 Universidades de
@ de Berlim
fistituto de
ie ¢ membro
s Prussiana.

Através da tea a
Einstein alargou o pr
classica de Isaac

electror agnétio%

resultado dos seus esf

em 1919 e volta'a casar-st
prima e confidente, Elsa,

até a sua morte, em 20 de Dé
1936, g ip‘ |

+

Em 1922 foi galardoado com o Prémio >

Nobel da Fisica (1921), especialmente pela
explicagado do efeito fotoeléctrico, mas
também pelos servigos prestados a fisica
tedrica.

que exilar-se da Alemanha e instala-se en

Em 1933, ela sua condicéo de judeu tem
;f{pEstados Unidos) onde"pa

Princeg .

preo pou com oS probl mas sociais,
sendo,um pacifista activo e um defensor de
judaismo, foi convidado em 1952 para
presidénte de Israﬁ‘iﬁa que rejeitou.

& 4

Em 1939 adverte o presidente Roosevelt,
numa famosa carta, sobre o perigo di

Alemanha s¥ adiantado na des

das possibilidades da energia ni

fque propicia a realizagao

Manhattan (criagao das p

B profundo pensador, deleitava-se no
siléneto da reflexdo cientifica e filoséfica e, embora conhecido™
como cientista, & autor de muitos e belos pensamentos.
Morreu em Princeton, em 18 de Abril de 1955, aos 76 anos;

devido a ruptura de um aneurisma na aorta.

. celebrando o centendrio do Annus Mirabilts de Einstein
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1905 - O Annus Mirabilis de
Einstein

Fernando Silva, fisica |, eng. Quimica

O Ano de 1905 ficou conhecido pelo ANNUS MIRABILIS DE EINSTEIN devido ao facto de neste
mesmo ano Albert Einstein ter publicado cinco artigos de inegavel valor cientifico os quais
enrigueceram sem duvida a fisica. Entre eles, dois viriam a ter enorme destaque: um sobre a
Teoria da Relatividade (5.° Artigo) e um outro sobre a Lei do Efeito Fotoeléctrico (1.° Artigo) com
o qual Einstein recebeu o prémio Nobel.

1.5 Al"tlgO - Sobre o Efeito Fotoeléctrico, dos cinco este foi o (inico considerado
revolucionario pelo préprio Einstein... E neste artigo que Einstein formula a lei do Efeito
Fotoeléctrico, fazendo uso da constante de Planck para definir o quantum de energia de
uma particula associada a luz.

2.2 AI’tIgO = Falava sobre uma nova teoria para determinagao das dimensées
moleculares. Este trabalho foi aceite neste mesmo ano como tese do seu doutoramento na
Universidade de Zurique. O Proprio Einstein, no artigo, tratava da determinacao do tamanho
exacto de atomos a partir da difuséo e da viscosidade em solugdes diluidas de substancias
neutras.

3.° Artigo - sobre o movimento de particulas suspensas em fluidos em repouso pela
teoria molecular do calor. Trata-se do Movimento Browniano, descrito pela primeira vez em
1828, pelo botanico Robert Brown que observou que o pélen de diversas plantas se
dispersava na agua sob a forma de um grande nimero de pequenas particulas que
apresentavam um movimento aleatério. Einstein, relacionando entdo grandezas
estatisticas do Movimento Browniano com comportamento dos atomos, deu a conhecer um
método de contagem dos atomos através do microscopio vulgar.

4° Artigo = Era segundo Einstein apenas um esbogo grosseiro sobre a electrodinamica
dos corpos em movimento, usando uma modificagao da teoria do espago e tempo. Este
esbogo contém o primeiro trabalho sobre a teoria da relatividade restrita.

B Artlgo - Sobre a inércia de um corpo dependendo da sua energia, Einstein propoe
entdo a sua famosa equagédo E=mc’ - Principio da Relatividade. Einstein considerou esta
equagao extremamente importante porque mostra que a energia e a massa estao
relacionadas entre si. Esta equacgéo serviu também para explicar como é que o Big Bang,
uma explosdao de energia pura, pode ter dado origem a matéria, e fez pensar na
possibilidade de construgao de bombas extremamente potentes apesar de na épocaafisica
nuclear ainda estar pouco desenvolvida.

. celebrando o centendrio do Annus Mirabilis de Einstein
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EIINSTELIN ING! SEU! TIEMPO,

Vania Alexandra Barbosa Ferreira, fisica I, eng. quimica

A fisica proposta por Newton no século
XVII tinha como base factos fortes e
convincentes, tendo sido criticada
apenas no século XIX, por Ernest
Mach.

Tais criticas ndo causaram grande
efeito, mas foram bastante importantes
para Einstein, que era fortemente
atraido pelas ideias de que os conceitos
fisicos devem ser definidos em termos
de grandezas mensurdveis.

Este pensamento gerou uma revolugdo
nos conceitos da fisica, culminando com

o aparecimento da Relatividade, Albert Einstein dirigiu o Instituto de

Fisica Kaiser Wilhelm e foi membro da
Academia de Ciéncias Prussiana. Em
1905 publicou os primeiros trabalhos
sobre a andlise matemdtica do
movimento Browniano, o efeito
fotoeléctrico, o estabelecimento da
equivaléncia massa-energia e a
exposigdo dos fundamentos da teoria da
Relatividade Especial.

Todos estes temas impulsionaram uma

mudanga espectacular e revoluciondria

na concepgido do mundo fisico, baseado
na geometrizagdo do espago-tempo da
fisica moderna,

sua teoria da relatividade seria o marco fundador
da fisica contempordnea, com profundas repercussdes
noutros ramos da ciéncia. Ele daria a chave para a
explicagdo da origem do universo e para a
desintegragdo do dtomo. Mas a bomba atémica € a
filha indesejada das elocubragdes desse pacifista
radical.

Ndo hd matéria jornalistica que ndo associe o nome
de Einstein a bomba atémica, deixando a forte
impressdo de que ele teve participagio directa no seu
fabrico, nem que tenha sido apenas através de alguns
cdlculos.

Isto apesar de, em 14 de Margo de 1939, Einstein
ter dado uma entrevista ao New York Times, na qual
declarava ndo acreditar que a energia libertada no
processo de divisdo do dtomo pudesse ser usada para
fins prdticos.

Referénclas:

Em 1919, as previsdes feitas pela
Relatividade eram confirmadas
pela observagdo. O impacto foi
espectacular: Einstein foi logo
considerado o maior génio de
todos os tempos. As solicitacbes
da fama iriam levd-lo a inGmeros
paises e o seu prestigio fez com
que se transformasse num pélo de
atracgdo para muitos cientistas
europeus imigrados nos Estados
Unidos.

www.terra.com.br/educacao/fisicavirtual/grandes/einstein.h

tm

fisiccoweb educar.sc.usp.br/licenciatura/trabalho/relat.htm
www.casadobruxo,com.br/ilustres/einstein,htm
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Maguel, Amgelo Yogyalhes Obtvetrd, fistca. 1, e wimicn

Albert Einstein € um nome de consenso\no mundo da ciéncia§Qual o ponto de partida para o seu
reconhecimento mundial? Cinco artigos publicados em 1905, ém que defendeu ideias que tiveram
grande impacto em diversos campos da ciéncia. Nessa altura, @gumas delas ainda sem
possibilidade de comprovagéao experimental.'No entanto, o hom&m ja considerado como “génio
do século XX”, ndo atingiu uma das suas maiofes metas: a elabdfacdo de uma teoria que
unificasse todas as leis da fisica. \

Esta procura mobiliza até hoje um grande numero de cientistas. Thata-se de uma das mais
ambiciosas teorias que alguma vez foi proposta. Umy das melhore§ candidatas, a teoria de
cordas - a chave para a teoria unificada do campo -, “fugiu” a Einst&in por mais de trinta anos.

A teoria de supercordas ou a versdo mais simples, a| teorig de corda! ‘,ﬁm\d"-pq‘témial' det
explicar todos os diversos acontecimentos do'universo; deSde a dandga dos quakks subatémicos
até a valsa aristocratica das estrelas binarias; desde a bola désfogo prifnord ?.:‘go, big'bang até
ao rodopio majestoso das galaxias nos céus. Entrelagam todas'as forg§s daratu _;‘-e_jtodg'sos
constituintes da matéria numa tnica tapecaria universal te6rica. | ’ﬁ o /‘ *) 3 gt

Nos tempos de Einstein, as bt A1 T . plocura da ¢hamada teoria'do |
forcas forte e fraca ainda nao s = L ealpo unificada: Ele esperava
tinham sido descobertas; ' G 7 % | conseguir postrarque’
A \ RP
mas para ele até a simples s ' - 'S ﬂ @d prgas saode'.
existéncia de duas Vi ¥ - #@ estacoes de
forgas distintas - a - < asmo grande'
graviticae a e P ; "" mental, |
electromagnética - e’ sta b : *5;&_51:;&:‘ :
era profundamente Rer < : o dafisica
perturbadora. A e oraticdda palamaioria
Para Einstein era R T s\outros Fisicos.
inaceitavel que a _ N A “ 7 inei-me num velho ./
natureza se ' L \R s )
fundamentasse num
design tdo
extravagante. Este foi
o ponto de partida para a
sua jornada de trinta anos na

ifs de Einstein

nius Mirob

»~

Longe de ser uma colecgao de factos experimentais cadticos o)
das particulas de-matéria (fermides) sao manifestagao dru na-caracte
ressonantes de vibragdo. A mesma ideia também se aplica 2

forga (bosdes) estao associadas a estados par{ichlb‘fa de vib:
a'matéria e todas as forgas — é unificado sobre o !im%?—.,; piconceito-de

. ceiebrando o centendrio do A

Pela primeira vez na historia da fisica temos, \ ) '

portanto, uma visao com a capacidade de |t Einstein estava
explicar todas as caracteristicas fundamentais simplesmente a frente
sobre as quais o universo é construido. Por do seu;tempo. Mals de
esta razéo, a teoria das cordas é por vezes 910 s20llD depai, o

% seu sonho de uma
descrita como uma possivel R

2 ﬂx& “teoria de tudo ”,. teoria “dltima ” Unificada tombLise
\‘\?,\:;BO" ou “final”. “A mais profunda ' . no Santo Graal da
gl possivel” teoria da fisica. \JEE/ roderna. :

3 realizado no 3mbito do projecto



Teorias e ideias...
...0 antes e o depois...

Diana Vanessa da Costa Torres, fisica |, eng. guimica

O ano de 1905 foi 0 ano miraculoso da fisica, ao marcar o langamento das bases
que serviram de ponte entre a fisica classica e a fisica moderna.

Nesse ano Albert Einstein concretizou teorias e ideias completamente
revolucionarias. Eis algumas delas:

Concluiu que a luz era formada por particulas sem massa mas com energia,
chamadas fotées, energia esta que estava quantificada e dependia da
frequéncia das ondas luminosas.

Explicou assim o Efeito Fotoelectiico, o mesmo gue nos permite accionar a
abertura de portas com comando automatico através de células fotoeléctricas.

Ao estudar o Movimento Browniano, mostrou como se podiam calcular o numero de
Avogadro e o tamanho de moléculas e demonstrou a existéncia de atomos.

Na sua teoria da Relatividade Restrita reformulou os conceitos de espaco e tempo:
a velocidade da luz é uma constante da natureza, nao varia;

as leis fisicas sdao as mesmas qualquer que seja o referencial inercial em que
estejam a ser estudadas.

Estabeleceu a relagdo entre massa e energia, segundo a equagédo E = mc? Dois
aspectos da mesma entidade.

Na sequéncia dos trabalhos de 1905 assistimos a formulagdo de duas grandes teorias:

Teoria Quantica: alterou completamente a maneira como compreendemos a
natureza da matéria e da radiacdo, fornecendo-nos uma representagéo da
realidade onde as particulas se comportam como ondas e as ondas como
particulas;

Teoria da Relatividade Geral: Foi o conjugar entre a teoria da relatividade restrita
e os fendmenos de gravitagdo. Destronou os conceitos de espago e tempo
newtonianos absolutos, mostrando que as medidas no espago e no tempo variam
com o referencial considerado.Os intervalos sdo relativos.

Os efeitos da relatividade nao sao facilmente perceptiveis no quotidiano;

Os efeitos de Relatividade s6 sdo relevantes quando os fenémenos ocorrem a
grande velocidade (préxima da luz), e com massas consideraveis.

. ceiebrando o centendrio do Annus Mirgbilis de Einstein

Nenhuma verdade cientifica @ dogmatica, e ainda hoje se procuram desvios a

Teoria da Relatividade Geral, como por exemplo:

» a possibilidade de haver uma velocidade superior a da luz;

> a possibilidade de a velocidade da luz ndo ser constante mas ja ter sido superior. ¥

@

-—

Referéncias:

www.cltador.pt + pascal.iseg.utl.pt/=ncrato/Math/Einstein.htm + atomico.no.sapo.pt08_02.html * http:iih matrix.com.brif _ufologia_1_ets-di
www.Inovacaotecnologica.com.brinoticlas/noticia.php?artigo=010130050331

"Albert Einstein: uma blografia multo breve” Paulo Crawford, Dep. Fisica FCUL, fisic@web. « Félsing, A., "Albert Einstein, A Blography" (Viking, New York, 1997},

Howard, D, & Stachel, J., "Einstein, The Formative Years, 1879-1909", (Birkhduser, Boston, 2000),

Pals, A., “Subtle Is the Lord: The Sclence and the Life of Albert Einsteln”, (Oxford Univ. Press, NY, 1882). « Parker, B., "Einstein: The Passions of a Sclentist”, (Prometheus Books,
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0vimento Browniang

Claudia Daniela S. Vieira, Carla Sofia C. F. de P. Leao, fisica I, eng. quimica

O Movimento Browniano é;:

g

Um movimento desordenado e continuo de particulas sdlidas microscépicas quando
suspensas num meio fluido (liquido ou gaseso). O movimento continuo das moléculas
do fluido gera colisdo com as particulas sdlidas ocasionando o seu movimento.

Particulas em

Ity

N W "‘_-z_r/ suspensio
e ’

T

v : chlﬁculns
o X1V

de fluido

fisic@web
Como surgiu o Movimento Browniano:

Em 1827, o bidlogo escocés Robert Brown notou que ao observar grdos de polen em agua,
através de um microscopio, o pdlen ziguezagueava por todos os lados. Esse movimento em
ziguezague foi designado de “ovimento browniano" em sua homenagem, mas infelizmente
Brown ndo deu uma explicagdo para as suas causas. O primeiro dos cinco artigos que Einstein
publicou em 1905 trouxe finalmente uma explicagéo para o problema de Brown.

Robert Brown

A explicagao do Movimento Browniano por Einstein:

Em 1905, Albert Einstein elaborou a teoria exacta para explicar esse movimento. Imaginou que o
ziguezague dos grdos de polen era devido s moléculas de agua que os atingiam. Os grédos de
pélen eram visiveis, mas as moléculas de agua néo. Einstein mostrou também que era possivel
dizer quantas moléculas chocavam com os grdos de pélen e qudo rapido elas se moviam,
apenas observando o movimento dos graos de pélen.

A hipétese bioldgica foi descartada quando se descobriu que qualquer espécie de material
finamente dividido mostrava a mesma agitagéo (até mesmo pedra retirada da esfinge foi
pulverizada e posta "a dangar” sob as lentes de um microscopio).

Importantissimo mesmo foi que esse trabalho fez previsdes sobre as propriedades dos atomos

que podiam ser testadas experimentalmente. O fisico francés Jean Perrin usou essas previstes
para calcular o tamanho de atomos e remover qualquer divida remanescente sobre a existéncia
dos mesmaos.

Albert Einstein

de muitas

Numa sequéncia de experiéncias engenhosas, o fisico francés verificou o modelo de Einstein e
conseguiu, pela primeira vez, contar o nume de atomos contidos numa gota de 4gua. A partir
dessas observacoes, quormustrqvam ‘um bom acordo com a teoria de Albert Einstein, Perrin
calculou o nimero de Avnnldro. l

; 0 monumental trabalho da?crrlm pos finalmente de lado todas as dividas quanto a validade da
' teoria cinética da matéria. Experiéncias como as de Perrin permitem que os mais cautelosos
cientistas possam agora referir-se a uma prova experimental da natureza atémica da matéria. A
Joan Baptiste Perrin hipétese atomica foi, assim, elevada a categoria de uma teoria cientificamente fundamentada.




latividad
instein gstava earto?

Juiis Filipe C Berbose, Meria Luisa C Parboss, fisica l, eng, quimica

"O mundo moderno comegou em 29 de Maio de 1919, quando fotografias de um
eclipse solar, tiradas na Ilha de Principe, na Africa Ocidental, e em Sobral, no Brasil,
confirmaram a verdade da nova teoria do universo."

Paul Johnson

Duas expedigbes foram organizadns: uma a4 Cidade de Sobral (no Ceard, Brasil), outra 4 Ilha de 5. Tomé e Principe (Africa).

A destinada a Sobral era composta por cientis norle=americanos, brasileiros ¢ ingleses, ¢ era comandada por Andrew Cromr
do Observatorio de Greenwich; a da Ilha de Principe, estava sob a algada do inglés Arthur Eddington.

Eclipse no Ceara permitiu comprovar a Teoria de Einstein...

As oito horas ¢ 56 segundos do dia 29 de Maio de, 1919, o dia escureceun.

«As faces dos cientistas expressavam sorrisos admirados ¢ satisfeitos, A visio da coroa solar, por si 56, jd os deslumbrava. E as estrelas,
sempre ofuscadas pelo Sol, puderam ser vistas ¢ fotografadas. O eclipse durou cinco minutos e 28 segundos. O dia clareou,..»

No momento em que a Lua cobriu o Sol, varias fotografias, de maquinas acopladas a telescdpios, foram tiradas sucessivamente, para
registar a posicio das estrelas que estivessem priximas 4 orla do Sol. Depois, estas fotos foram comparadas a fotos parecidas, tiradas
trés meses depois, durante a noite, A conclusiio foi a de que Einstein estava certo. A luz faz realmente uma curvatura. Os resultados
foram apresentados por Arthur Eddington a 6 de Novembro de 1918,

A Teorin da Relatividade estava comprovada. Existin uma nova teoria do Universol

as Teorias
no Sistema Solar

Testando
Métricas

Testes ao Principio de Equivaléncia Gravity Probe B (GP-B)
Em 1907 Einstein percebeu que
gravidade ¢ aceleragiio sio
equivalentes, o que o conduziu
a teoria Geral da Relatividade.

O satélite “Gravily Probe B” esta
actualmente a testur duas previsoes
da Relatividade G “frame
drageing” ¢ precessio geodética,

O principio de equivaléncia . . Aex

08 COrpos caem com i mesmaia

riéncia pretende descobrir
|!|1.|l|.1|1t A5 MINusc lll-'l.\ no ITIO\'I.IIH‘]I'O
de qualro 2Ioscopios constituidos
por esferas de quartzo fundido, A Relatividade Geral ¢ o que se designa por
extremamente lisas. O satelite, leori 1 - teorin onde a gravidade surge
actualmente numa orbita polar i “naturalmente” da geomelria do espago-tempo.
altitude de 640 km, resulta da Os testes as diferentes teorins mélricas
colaboracio entre a Univ. de
Stanford, Lockheed Martin ¢ NASA,

aceleragio independentemente
di sua composiciio ou estrutura
interna - pode ser lestado medindo as acele

dois corpos de materiais diferentes sujeitos ao mesmo campo
gravitacional externo .

obedecem ao formalismo parametrizado
pos-Newtoniano (PPN): dez pard
valores permitem distingui-las da Teoris
gravidade Newtoniana, para virios fenomenos
que ocorrem no Sistema Solar ¢ que I\\r.h_‘lll ser

Nestas experiéncias de Edtvas - assim chamadas devido ao
trabalho pioneiro do fisico hiingaro Baron von EStvas com
balungas de torgiio =, ¢ habilual representar 1) =(a,-a,)/2(a,+a,)

¢lros cujos
O primeiro resullado do GP-B ¢

; esperado ji em 2006.
A figura acima mostra como o limile superior em 1) tem

diminuido com o passar do tempo desde a prime

experiéncia de Eotvos:

Setas vermelhas: testes executados com balangas de torgio
Regiio verde: expericncias de queda livee de corpos

medidos.

Seis destes pavametros estiao na tabela acima,
Por exemplo, na Relatividade Geral, ¢
(curvatura espacial gerada pela massa) e f)

largados de uma torre. Periodo em que se fizeram muilas (grau de nio-linearidade no campo gravitico)
S0 exactamente 1guais a um ¢ os oulros oito
pariametros desaparceem,

Quatro décadas de experiéncias colocaram
limites nos parametros FEN que sio consislenles
com a Relatividade Geral,

experiencias a procura de uma “quinta forga”,
Regido azul; determinacio da aceleragao da Terra ¢ da Lua

no campo gravitacional do Sol (“lunar laser zing”, LLR).

LIGO, GEO 600 e o Projecto Einstein@Home

Observatorios de ondas grav ongais :

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory) - EULA,, um situado em Livingston, Louisiana ¢ outro em Hanford, Washinglon.
GEO 600, em Hanover, Alemanha, construido em colaboracio com cientistas do Reino Unido.

. celebrando o centendrio do Annus Mirobills de Einstein

Projecto Einstein@Home: pequena parte do programa cientifico do LSC = LIGO Scientific Collaboration, Responsivel: Bruce Allen, da Universidade de Wisconsin-Milwaukee
(L'WM). Objectivos: analisar dados dos observatdrios dos LIGO (nos EUA) ¢ do GEO 600 (na Alemanha) a partie de sinais que vem extremamente densos, de estrelas giratorias,
buracos negros ¢ supernovas, Divulgagao: Einstein@home estid a ser distribuido como um projecto de computagiio (sreensaver) para que todos possiam contribuir na comprovitgio
das ondas gravitacionais. Visile o site www.physics20 re I cinsle thon i itml#einsteinathom

@

LIGO Hanford Observatorio (LHO) Hanford,
Washington, EUA., (N 46.45°% W 119.41%)

GEO 600 Hanover,
Alemanha,

(N5 ,E9.81%

Interferometro com
bragos de 600 m.

LIGO Livingston Observatory (LLO), Livingston,
Louisiana, E.ULA, "
(N 30. W 90.77%) =
Interferametro com bragos

de 4 km (11),

2 Interferdometros, um
com bragos de 4 km
(H1) e outro de 2 km
(H2).

Referbncian

Phiysies World, 18 (1), pp. 28-32, January 3068

www physicai008 orglevent: inathome/indes MmiBlgo ¢ einsten phys uwm 0w’ & www ligo-La caltech eduinde s php
wn info & www > e himi & fakcanst.terrs com. b
geocitien yahoo com brickncial000_beisoria him| ¢ geocites yahoo com brislicarcesdscienciafteorias him

wwrw lue alm heg 1g £om beimat_espirelatividadeirelatividads fim & www unficado com bricalendarioONrelatividsds him
www 1hgo-wa caltech sdu ¢ fisicanet terrs com brirelatividade/ecipse_de 1919 _em_sobral ssp
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EINSTEIN E A MUSICA

Ana Virginia G. Gomes, Belina de Lurdes A. Pinheiro, fisica I, eng. quimica

__Albert Einstein, um dos cientistas mais eminentes Em Berlim, no ano de 1919, uma pequena
culo XX, de origem judaica, nasceu a 14 de orquestra formada por escritores e
¢o de 1879, em Ulm, Alemanha, e morreu a cientistas costumava reunir-se

8 de Abril de 1955, em Princeton, nos Estados frequentemente na casa do matematico
Unidos. Jacques Hadamar. O repertério
predilecto desses musicos amadores era
formado pelas sinfonias de Mozart e
algumas obras de Beethoven.

Uma das primeiras paixdes de Einstein foi a
ciéncia, onde viria a obter reconhecimento
internacional pelo seu trabalho, tendo recebido o
Prémio Nobel da Fisica de 1921. Outra foi a Fazia-lhes falta um bom primeiro violino,
musica. para unificar e reforcar o conjunto. O
anfitrido resolveu o problema, trazendo

Logo nos seus primeiros anos de vida, os seus pais
para o grupo um novo colega chamado

observaram que ele era de temperamento calmo e
timido, levando as outras crian s a afastarem-se.
Era um jovem triste, nio p? ava

i - -  _ - ssl
. competi¢des e tinha pouco amigos. e ele mais

gostava era compor ao piano hinosr { L

Aprendeu a toﬁlr sozinho, ouvindoa ts ( i
‘pianista que era a sua mie. Em Sendllg, Mumque, ’ J
por volta de 1886, ele come¢ou 08 seus primeiros b 1

estudos, inclug‘jVe licoes de violino, que era o seu
instrumento pl‘édl[%gto, com o seu mestre Herr Svimernte NN
Schmied, até completar treze anos. Ndo tinha um ™ o mus:c?.'

talento inato; mas quando, varios anos depois, Pelsoiilititas vezes, e m'us iy g
descobriu a estrutura matemaitica d:ﬁca, 0 Quando sonho acordado é com msica.

(...) "Se ndo fosse a fisica,

violino tornou-se numa paixiio para a Vngf mmhaawda por; intermedigda
mesmo que o seu talento Jﬂunca tives mdsica e quase todas as mmhas dle_qmas

E!J‘
correspondido ao seu entusiasmo. vém da mdsica”
: Albert Einstein

I3 mgﬂ&

. celebrando o centendrio do Anntrs Mircbilis de Einstein
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; JEm 1934, assumiu

M,
95 it
ul; y

Em 1902 consegue umacoldcagio como ‘examinador de 3. classo na Repartigho
» udquirido a naciomallcladuI su\ca no ano anterior, LY

ano de 1905 Einstein elaborou a sua tese de doutoramento pela Universidade dgZurique, que apareceu

" publicada na prestigiada revista cientifica “Annalen der Physik". A mesma gue publicgla os outros 4 famosos
artigps sobre a hipotese dos quanta da luz, movimento browniano, u.‘cclmdmmmca dos corpos em movimento e por
ullimo. onde apareceria a equagiio mais famosa da fisica: E-mc’!

dos 4 anos, Flnslain beleceria que qualquer teoria da luz deverl.’: combinar os aspectos da teoria
dria e da teoria corp ar, sendo este o 1.° enunciado do dualismo onda-corplisculo, Nesta altura (1911)
professor de fisic na‘.lnlvursidadu de Zurjque e passhdos dois ano$ (1913) aceitou o cargo de director do
de Fisica Tedrica n& Unitersidade Alema de Praga, regressando um and mais tartle ao ETH, mas desta vez
lll'bfﬂuor catedratico. Neste mesmo ano terminou a sua ralacaa de 17 anos com Mileva Mari_ e assumiu a sua
jo com a prima Elsa EInltaIn-Lowonth-ll

 Desde 1?14 até 1933 pnrmanm:tu na Unlvomlmﬁe de Berlim atd & tomada de posse dos nazis, vendo-se entio
. "3!:&1@.:10 a abandonar a Alemanha para snmpm Em 1921 Einstéin fez a sua primeira visita aos Estados Unidos da
fAmirlcl com o objectivo de anganar fundos para o projecto de uma universidade hebraica em Jerusalém.

Durante 4 sua vida recebeu a medyllm dd Barnard e o Prémio Nobel da Fisica de 1921, pelos sous estudos sobre o
efeito fotdeléctrico e foi indi ‘flara mermbro da Comissfio para a Cooperagio Intelectual da Sociedade das
Nlpﬁn. Passadbs 4 anos Einstein é condecofado com a Medalha Eapley da Royal Society, e nesse mesmo ano,
]unl’lmﬂltl com Mahatma Gand 'trnbnlhou numa campanha pela aboligio do servigo militar obrigatorio, Um ano
mais tarﬂ. fol conlil{lrado com § ﬂodalha de Cluro da Roya! Asrmmmlcaf Society, de Londres.

rgo de direetor do Institute,for aﬂcimnced Slud‘y da Universidade de Princeton, @ em Paris
. publicou Uma traduglio fracesa iftitulada “Mein Weltbild" ( A minha visio do Mundo). Passados 2 angs e para sua
tristeza morre a sua segunda upou‘ @ prima Elsa, @ escreve outro livro denominado “Evolugio da Fis}ca (1938).

No ano de 1940, apés a Sugundn Guirra Mundial, tornou-se cidadfio dos Estados Unidos, mas mantendo a cidadania
suiga. A partir de 19486, Einsteln‘continuou a trabalhar exaustivamente tomo had5 anos atrds com o objectivo de
concluir a sua elaboragio sobre'a Tepria do Campo Unificado. Trés anos depois fol hospitalizado devido a uma
indisposigio acsbando por lhe ser diagnosticado um aneurisma da aorta na zona abdominal. Na manhé do dia 18 de
Abril de 1955, Albert Einsteln morre, sendo o seu corpo cremado, ap6s a remogio do cérebro e dos olhos. !

a Margot %4 a miorte ensina-ros como devemos

fisic@ web
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fisica@web
Blended Learning
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Trabalho realizado no ambito do projecto:
Fisica@Web - Blended Learning celebrando o centenario do Annus Mirabilis de Einstein
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Albert Einstein - Annus Mirabilis

CONCEPGAO E COORDENACAO
Alexandra Agra Amorim & Jodo Neves Pinto

INICIATIVA
Alexandra Agra Amorim & Jodo Neves Pinto

fisic@web - blended learning

Celebrando o Centendrio do “Annus Mirabilis” de Albert Einstein

EDICAO
Instituto Superior de Engenharia do Porto

DESIGN
Anténio Cruz

IMPRESSAO
Minerva, Artes Grdficas, Outubro, 2005

TIRAGEM
500 Exemplares
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Este ano de 2005 é um ano de fegta para os fisicos. Estamos a come-
morar duas datas importantes: o centendrio do Annus Mirabilis de
Albert Einstein - 1905 -, e o'tinquentendrio da sua morte, a 18 de Abrl
de 1955, em Princeton, USA. A Assembleia Geral da ONU, por proposta
da UNESCQ, declarou.2@@5 como o Ano.Internacional da Fisica, em
reconhecimento da i'mpo}tf’jncia dessa ciéncia no desenvolvimento dd
Humanidade.

Ndo podendo ficar indiferentes a esta mobilizacGo mundidl, lancdmos
um desafio aos alunos da'disciplina de fisica I"do curso de eng. qu1m1ca'
no dmbito do prOJecto fisic@web (“blended- learnigg”). . No_arranq e)
deste semestre lectivo, propusemos 14 temas para-0s cﬂunos exp]‘or
rem individualmente ou em grupo, comao parte da sua avan’ar;ao con_
tinda: a b1ograﬁc| de Albert Einstein, o seu prémio Nobel,. os seus.- |

balhos cientificos, o 1mpacto da sUa obra, s seus sonhos e bcnxao.

mUsica; o seu humanismo,... O resultado deveria ser apresentado
a forma de poster. '

Com o.dpoio do Conselho Dmectwo do.ISEP; for posswe1 expor esses tra-
balhos por toda a Escola. A1 permanecer% a!te ao final Dezembro para
. qué todos possam espreitarsim pouco a U1dc1 e obr_a de Albert Einstein.

nw i e B +
N ' L 3

Alexandra Agra Amorim & Jodo Neves Pinto v Py T




instituto superior de engenhatria do porto



