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UNIDADE 7 (Parte b) -

Teoria da Relatividade
Restrita Il



OPCIONAL

« ESTUDE SE TIVER INTERESSE NO
ASSUNTO.

» NAO SERA PEDIDO EM AVALIACOES.



As transformacoes de Lorentz

*Antes de Einstein os fisicos supunham que as coordenadas
espaciais € temporais estivessem relacionadas segundo a
transformacdo de Galileu:
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As transformacoes de Lorentz

*O espaco ¢ o tempo em diferentes referenciais devem
sofrer modificagOes para que a luz se propague com a

mesma velocidade, ¢ , em todos eles.

*Se um sinal luminoso ¢ emitido em O=0’=0 em t=t’=0,
a sua frente de onda deve se propagar com a mesma
velocidade, ¢ , em ambos os referenciais. Portanto,

devemos ter:
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As transformacoes de Lorentz

P=(x,y,2z,1)

Pr _ (X’, yr, Z’, tr)

Frentes de
ondas esféricas




As transformacoes de Lorentz

*Para que se tenha frentes de ondas esféricas, com velocidade
¢, nos dois sistemas de coordenadas, pode-se demonstrar que
as medidas de tempo e espaco nos dois sistemas de

coordenadas devem satisfazer as Transformacoes de Lorentz:

X'=y(x-vt); Y=y, z =z
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*Para v << c¢ temos y ~1 e atransformagao de Lorentz
reduz-se a transformacado de Galileu.

A transformagao pode ser invertida se trocarmos o
sinal de v e os indices linha:

x=y(x"+vt") ; t:;/(t’+12x')
C



As transformacoes de Lorentz

Se, no referencial S, dois eventos estao separados por uma
diferenca de coordenada Ax = 19 — 11 ; € ocorrem em dois
instantes de tempo separados por A{ = o — {1 , no referencial

S’ teremos: z z
Ax' = y(Ax —VAL) At' = y(At ——; Ax) Y

C ——IZ—VV—;;:—_ X’
*Vemos que as no¢oes de espaco € tempo, como entes

independentes, ndo t€ém mais sentido; o que temos € um
ente unico: o espaco-tempo.

*Podemos também inverter as transformacoes acima:

Ax=y(AX+VAL) 5 At=p(Af + 2 AY)
C




As transformacoes de Lorentz

Simultaneidade

Se dois eventos ocorrem no mesmo instante no sistema .S, mas em
pontos distantes, temos: 3

s [Ar=0] e [Ax'%0 7
/]

v /
St At=p(Af+—5AX) == Al=y—Ax
C C




As transformacoes de Lorentz

Dilatacao do tempo

*Vamos supor que dois eventos ocorram no mesmo local

em S’, mas em tempos diferentes, entao:

S

S At=y(At’+12Ax’) =) Al=yAr

Ax'

0
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At'#0
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(Este € 0 exemplo do relégio de luz, onde A#'=At, , 0

intervalo de tempo proprio.)

X’



As transformacoes de Lorentz

Contracao das distancias

* Se uma régua estd em repouso no sistema S’ o seu
comprimento proprio € L, = Ax’. No sistema § a régua passa
com uma velocidade v , € 0 seu comprimento Ax ¢ determinado
pela posigao dos seus dois extremos num mesmo instante, entao:

z 7
A A

At =0 /‘

Ax' = y(Ax —vAl) =mmp Ax=—=




As transformacoes de Lorentz

*Vimos, no exemplo dos muons, que estes chegam a Terra
com v~ (),995¢c. Logo, no seu referencial, os 10,4 km
percorridos na atmosfera (no referencial da Terra) sao

Vv1stos como:

1
L= —Lo=/1—(0,998)*10, 4km = 0,66km.
v

Esta ¢ justamente a distancia que o muon ¢ capaz de percorrer,
em seu referencial, antes de decair:

L = (0,998¢) Aty = (0,998¢) 2,200us = 0, 66km.




As transformacoes de Lorentz

Se, no referencial S, dois eventos estao separados por uma
diferenca de coordenada Ax = x9 — 1 ; € ocorrem em dois
instantes de tempo separados por A{ = o — {1 , no referencial
S’ teremos:

AX = y(Ax—vAL) A =y(At —C%Ax)

*Vemos que as no¢oes de espago € tempo, como entes
independentes, ndo tém mais sentido; o que temos € um ente

Unico: o espaco-tempo.
*Podemos tambeém inverter as transformacdes acima:

Ax = 7(AX +vA') At = p(AF +— AX')
C



A relatividade das velocidades

Vimos que:  Ax’ = y(Ax — vAr) At =y (At —%Ax)
c
-

Portanto: dx' = 7/(61’)6 — vdt) dt' = y(dt - 6_2 dx)

y y'

S vy
dx"  u_-—v ,
Logo: Z/l’ _ _ _x > Particula
. * d{' VU, v u)' no referencial S’
1 — : D> ‘
C . no referencial S
- X
Na transformagdo classica ,dx’
de Galileu teriamos (v << : |[Uy = dt' —Uu, -V

c)



A relatividade das velocidades

Podemos ainda deduzir expressoes para as velocidades
nos outros €1xos:

L A [ d g
Ydr Vi At VU
-V -V
C C

As transformacoes podem ser invertidas, trocando-se
os indices linha e v por —v. Entao, se

: u_+v
u_=c| teremos: |U, = r=C
L
2
C

» A transformacao estara coerente com o fato da velocidade
da luz ser a mesma em todos os referenciais, € que nenhuma
velocidade pode excedé-la.




Prob. 3: Uma espagonave cujo comprimento proprio € 350 m estd se movendo
com uma velocidade de 0,82¢c em um certo referencial. Um micrometeorito,
também com velocidade de 0,82c¢ neste referencial, cruza com a espagonave
viajando na dire¢do oposta. Quanto tempo o micrometeorito leva para passar pela
espagonave, do ponto de vista de um observador a bordo da espagonave ?

Ly=350m
v=0,82c¢

Velocidade do meteorito
em relacdo a nave:

, U, =V e —2v 1,64 ¢
U, = Vo= = == > ~—0,98c
vi, | = v(=v) y 1+(0,82)
1 — 5 1 — 7 ]+ —
C C 02
V'~ —2,94%x10° m/s
L 350m
Aty =— ~ ~ 1,19
"W 2,94x10% m/s e




O efeito Doppler da luz

* No efeito Doppler do som € necessario distinguir as situagcoes em
que ele € causado pelo movimento da fonte ou do observador. Isto,
porque o som propaga-se no ar, € ambos podem ter velocidades
relativas a este. Ja para a luz, que propaga-se no vacuo, importa
apenas a velocidade relativa entre a fonte e observador.

A

Detector

Fonte



O efeito Doppler da luz

Se o observador O em § descreve uma onda eletromagneética
pela expressao sin(kx —wt) o observador O’ em S’ devera observar
sin(k'x"—w't") e, pelo principio da relatividade, devemos ter

kx—ot = k'x'— o't

y
Entdo, usando que. x=y(x'+vt") e t=y(t'+ —2x')
C

podemos mostrar que:.

k’zy(k_vi)j e |0 =y(w-vk)

C




O efeito Doppler da luz

Mas, como:

_w_d

=T K=yk(1-8) ¢ @' =yo(l-p)

!

_ |1=F
f=1 1+ [

Esta expressao ¢ valida no caso do observador ¢ a fonte
estarem se afastando. Se estiverem se aproximando
devemos trocar 3 por —(3 .

C




O efeito Doppler da luz

Caso o movimento relativo ndo seja na dire¢cao de propagacgao
vV

) 9 et

o' =y w(l- B cos 6)

Se 6 :g , “Doppler transverso”. Note que aqui o objeto em

. . . ~ v A . . /
movimento emite radiacao com freqii€ncia conhecida @ = @),

=) w:a)o\/l_ﬂz




O efeito Doppler na astronomia

* Vamos supor que uma estrela se afasta da Terra com uma
velocidade relativamente pequena, 5 < 1. Neste caso temos:

1-p o

f:fO\—1+ﬁ_f0\/1_52

Em termos dos comprimentos de onda, temos:

c_ (1_2) _ A=, AA
3 )\0 . v = \ C = )\c

Deslocamento da
luz para o vermelho

~ fo(1—3)

Logo,sendo v>0 temos A > \g —

*Se a estrela estiver se aproximando — Deslocamento da
(v<0) teremos A < A, luz para o azul



Prob. 4: Uma espaconave esta se afastando da Terra a uma velocidade de 0,20c.
Uma fonte luminosa na popa da nave parece azul (A = 450 nm) para os
passageiros. Determine: (a) o comprimento de onda e (b) a cor (azul, verde,
amarela...) da luz emitida pela nave, do ponto de vista de um observador terrestre.

 Efeito Doppler da luz (se afastando):

r_ 1_ﬁ C C l—ﬂ Ve
_ = | € _
I I+/5 A /1(1+,Bj

a)

b

1+8)" 1,2)"
A=A =450nm| — = B
o B ) B

b) Luz "verde-amarelada":

Violeta

: [ijﬂﬂjll\ = E
.- Amarelo !

F



Dinamica relativistica

»

Colisdo das particulas a e b, de A
mesma massa, no referencial S”. Y
Por exemplo, o referencial do C.M.
das particulas

» — —/(depois)
ext — 0 — p - COIlSt. \b o
—/ (antes) —t (antes) ® /‘—}};(antes)

my . + my, =

m‘—;;( depois)_|_ m‘—/»;(depois)

—/ (antes) )
v, / \
—/ (depois)
o vV,

\ 4



Momento linear relativistico

Usando a formula para a transformacao de Lorentz das
velocidades:

y dx  u+v
at 1+w;x
C
o _dz _(=p)u C_dy =B
z T 4 / y_ o /
dt [+ s dat 1+W;x
c’ c

... podemos escrever as componentes das velocidades no referencial
S, que se move em relacdao a .S’ com velocidade constante, -v, ao
longo do eixo x ...



Momento linear relativistico

1 antes ’
ax o vx
I antes ’
=V
ay y
tdepois __ ./
vax o vx
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=—V
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! antes
bx

fantes
by

I depois
bx
I depois

by =V
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— vy
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transformacao de

Lorentz das
velocidades

A depo&

Vv, b
—1 (antes )
1% — 1 (depois )

% (antes )

v

X

!
antes — Vx +V
“ 1+ (v, v/cz)

'
depois __ Yy +V
ax o ' 2
1+(v,v/c?)
/ 2
antes __ 1 B ﬁ vy

v 1+, v/c?)

/ 2
Vdepois _ B l_ﬂ vy

“ 1+(v;v/cz)

antes _ —V; +V
& 1-(v.v/c?)
Vdepois _ —V; +V
o 1-(v.v/c?)
/ 2.0
antes — - l_ﬁ Vy
Y 1=(vld)
/ 20
depois _ l_ﬁ Vy
& 1-(v.v/c?)




Momento linear relativistico

mu g:r;tgs + mu g;*i;tes — m ,Udepms +m U

' depois
?,nvg:&*;tes i mvg,?;tes ?é m Ugeypozs o mo; Zpozs

i

> P = my 1Nao nos fornece uma expressao para 0 momento

linear que seja invariante pelas transformacgoes de Lorentz.




ColisOes relativisticas

*Efeito Compton / E'
Pz =

(sera estudado no Cap. 38)

E
plz_l

C
(m, = 0) \P4:?

1_51+]32:[33+l34 E1+E2:E3+E4




