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UNIDADE 7 (Parte a) -

Teoria da Relatividade
Restrita |



As transformacoes de Lorentz

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

dx’ B @_ V S~ ! [ - X r_}
dt' dt e X —» Vg, Vg




Os postulados

No final do século XIX duas questdes foram de fundamental
importancia no desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita:

1) Ao contrario das leis de Newton da mecanica, as equagoes
de Maxwell do eletromagnetismo nao siao invariantes segundo
as transformacoes de Galileu
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Os postulados

11) A hipotese da existéncia do “éter” — meio
cujas vibragoes estariam ligadas a propagacao
das ondas eletromagnéticas — nao foi
comprovada pela famosa experiéncia de
Michelson — Morley
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Os postulados

Verificada a discrepancia entre o eletromagnetismo ¢ a hipotese da
existéncia do éter a maioria dos fisicos resolveu “atacar” o
eletromagnetismo, ou as propriedades fisicas do elétron, recém
descoberto (Lorentz).

Entre os envolvidos com a hipotese do éter, Poincaré (1904),
aparentemente, fo1 o imico que observou que se esta hipotese fosse
realmente confirmada, teriamos um “mal maior”, que seria a
violacao do Principio da Relatividade.

Einstein, por outro lado, preocupava-se com o Eletromagnetismo
(sem duvidar da sua validade) e disse nao saber do experimento de
Michelson e Morley.



Os postulados

1) Postulado da relatividade: As leis da fisica
devem ser exatamente as mesmas se descritas
por observadores em diferentes referenciais
inerciais. Nao existe um referencial inercial
privilegiado (referencial absoluto).

11) Postulado da velocidade da luz: A velocidade da luz no vacuo tem
o mesmo valor em todas as direcoes e em todos os referenciais
inerciais ( a velocidade da luz ¢ independente da velocidade da
fonte). Esta ¢ a velocidade maxima com que qualquer tipo de
informacao pode ser transmitida.



Os postulados

*Para compatibilizar estes dois postulados Einstein tinha de
modificar a transformacao de Galileu € a nocao de rempo e
espaco. Ele percebeu que essas no¢oes podiam ser alteradas
sem prejuizo de qualquer principio fisico.

*A nocao de rempo e espaco esta ligada ao conceito de evento.
Um evento € algo que ocorre € ao qual se atribui uma posicdao
(espaco) € um instante (tempo).

*Diferentes observadores atribuem diferentes posi¢oes e
Instantes a um mesmo evento. Espaco e tempo sao interligados:

Espaco — tempo




O espago — tempo

O que e o tempo ?

» Até Galileu, tudo o que se sabia de concreto ¢ que os eventos
ocorreriam de modo sucessivo. Alguns deles pareciam ser
periodicos ou ter sempre a mesma “duragao” (ampulhetas). Estes,
eram entao utilizados como relogios.

Rede tridimensional com
réguas (paralelas aos eixos
coordenados) e relogios em
cada vertice




Simultaneidade

* Einstein observou que o unico conceito fisico real envolvido na nossa
no¢ao intuitiva de rempo era o de simultaneidade:

“Todos 0s nossos julgamentos com respeito ao fempo sao sempre
julgamentos de eventos simultaneos. Se eu digo: ‘Este trem chega
aqui as 7 horas’, estou querendo dizer algo como: ‘O ponteiro

pequeno do meu relogio indicar 7 horas € o trem chegar aqui sao
eventos simultaneos™.

Mas como podemos saber se dois eventos que ocorrem em
lugares diferentes , tais como P, e P,, sdo simultaneos?




Simultaneidade
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* Se tivermos dois relogios sincronizados em P, ¢ P, poderemos
dizer que temos eventos simultaneos se a posi¢ao dos seus
ponteiros for a mesma: 7, = 7, .

* Mas como colocar dois relogios nos pontos distantes P, e P, e
ter certeza de que eles estdo sincronizados?



Simultaneidade

Meétodo 1.

Os dois relogios podem ser sincronizados em P; e um deles,
posteriormente, transportado até P,.

Mas um relogio € um sistema fisico (pé€ndulo, reldgio atomico...).

Logo, ndao podemos garantir que a marcha do reldgio nao seja
atetada pelo transporte de P, ate P,.



Simultaneidade

Meétodo 2:

Enviando um sinal de P, a P,. Se a velocidade dosmmaléve/¢éa

distancia entre P, e P,, entdo no momento que o sinal chega a P,
ajustamos:

[
t, =t +—
,

Mas como sabemos que a velocidade do sinal € v ?

Precisariamos saber o intervalo de tempo que o sinal leva para

propagar-se entre dois pontos distantes; € essa medida pressupoe
a existéncia de reldgios sincronizados em pontos distantes.



Simultaneidade

Conclusao:

Ao contrario da simultaneidade de eventos que ocorrem
no mesmo ponto, a simultaneidade de eventos em
pontos distantes ndao tem nenhum significado a priori:
ela tem de ser definida por uma convengao apropriada.




Simultaneidade

Defini¢ao apropriada da simultaneidade (Einstein) :

“Um evento ocorrendo na posi¢ao P; € no tempo ¢, € simultaneo a

um evento na posi¢cao P, no tempo ¢, se sinais [uminosos emitidos
em P, et, e em P, e ¢, encontram-se no ponto médio entre P, e P,”.
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Simultaneidade

Considerando-se também a constancia da velocidade da luz,
chegamos ao critério para determinarmos o tempo:

Se um sinal luminoso € emitido em P, no instante ¢,, todos os
eventos que ocorrem em pontos P,, no instante #,, a uma
distancia / de P,, ocorrem num instante:

[
t, =t +—
C

* Observe que este € 0 Método 2 de sincronizagao de relogios,
mas agora utilizando a velocidade da luz (¢) , que postula-se ser a
mesma em todos os referenciais.



Simultaneidade

Sincronizacao de
relogios atraves
de um pulso de luz

Z

A relatividade da simultaneidade

*A simultaneidade nao € um conceito absoluto mas sim
relativo, que depende do movimento do observador.

*Dois observadores em movimento relativo, em geral, nao
concordam quanto a simultaneidade de dois eventos.



A relatividade da simultaneidade

* No momento em que a nave de Maria passa pela de Jodo, dois
meteoritos chocam-se com ambas. Vamos supor que a luz
proveniente dos dois eventos (Azul e Vermelha) tenha como
ponto de encontro justamente a posicao de Jodo (centro da nave)

Logo, para Jodo, os dois eventos sao simultaneos
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A relatividade da simultaneidade

* No momento em que a nave de Maria passa pela de Jodo, dois
meteoritos chocam-se com ambas. Vamos supor que a luz
proveniente dos dois eventos (Azul e Vermelha) tenha como
ponto de encontro justamente a posicao de Jodo (centro da nave)

Logo, para Jodo, os dois eventos sao simultaneos
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Para Maria, o evento da direita ocorre antes que o da esquerda




A relatividade do tempo

O relogio de luz :
Espelho
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A relatividade do tempo

O relogio de luz :
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A relatividade do tempo |- :(C_NT :( 1 Atjﬁ b
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(Dilatacao do tempo)
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A relatividade do tempo

* Observe que consideramos uma situagao particular: de que para
um dos observadores os dois eventos ocorrem no mesmo local.

* De um modo geral o intervalo de tempo entre dois eventos
depende da distancia entre os eventos, tanto no espaco quanto no
tempo, ou seja, as separagoes temporais € espaciais estao
interligadas (o que temos € o espaco-tempo).

* Quando dois eventos ocorrem no mesmo ponto, em um
referencial inercial, o intervalo de tempo entre os eventos, medido
neste referencial, ¢ chamado intervalo de tempo proprio At; ou
tempo proprio. O intervalo de tempo em qualquer outro
referencial é sempre maior que o tempo proprio.

Exemplo: O reldgio que vocé carrega em
seu pulso, mede o seu tempo proprio.




A relatividade do tempo (Exemplos)

a) Decaimento dos Muons

*Tempo de vida dos mions em laboratorio (estacionarios) :

Ato = Qj QOOMS

*Estes muons tambeém sdo criados na alta atmosfera, pelo

bombardeio de raios cosmicos. Sem a relatividade diriamos que

cles seritam capazes de percorrer apenas .

AL~ Atyv,= 2,200us * 3.10°n/s = 0,66km.

*Entretanto, considerando a relatividade, temos:

2,200us

AL = ’)/Atov ~
© V1 = (0,998)°

¥ 3.10°m/s = 10, 4km

» Isto ¢ explicado pelo fato destes muons chegarem a
superficie da Terra com uma velocidade v,= 0,998 ¢/




A relatividade do tempo (Exemplos)

b) Relogios Macroscopicos

Em 1977 J. Hafele € R. Keating transportaram quatro relogios
atomicos, portateis, duas vezes em volta da terra, em aeronaves
convenclonais.

Confirmaram a dilatagao do tempo, conforme as previsoes das

teorias da Relatividade (Restrita € Geral), dentro de uma margem
de erro de 10% .

Alguns anos mais tarde, um experimento mais preciso foi realizado
¢ a confirmag¢ao ocorreu dentro de uma margem de erro de 1% .



O paradoxo dos gémeos

Mas, se
invertermos os
referenciais, nao
seria 0 Homero
que “ficaria”
mais jovem?

*Observe que ha uma assimetria, pelo fato de que Ulisses sofre
uma aceleracao (que pode ser medida no seu referencial);
portanto, ele nao se encontra todo o tempo em um referencial
inercial. Logo, os dois referenciais nao sao equivalentes.



A relatividade do comprimento

*Definimos como comprimento proprio (ou comprimento de repouso),
L, , o comprimento no referencial em que o corpo encontra-se em

repouso.

*Num referencial em que o corpo esta movendo-se com uma
velocidade v=/fc, na dire¢ao do seu comprimento, a medida do seu
comprimento resultara num valor:

| ( Contracao de
. . ] =
L= WLO " ,VLO Lorentz-Fitzgerald )

Logo, o comprimento medido em um referencial em relacao ao
qual o corpo esteja se movendo (na direcao da dimensao que esta
sendo medida), € sempre menor que o comprimento proprio, L,,.




A relatividade do comprimento

Medindo o comprimento de uma plataforma
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A relatividade do comprimento

Medindo o comprimento de uma plataforma
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A relatividade do comprimento

Medindo o comprimento de uma plataforma
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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.




Dinamica relativistica

. . _ . dv d(mv) dp

Na mecanica Newtoniana temos | = ma =m = i

dt dt dt
= dp o I i
F = , onde o momento linear € definido por: p = mv = m A_
dt t

—

F=0 = p=const.

Procuramos um analogo relativistico desta expressao que
tenha as seguintes propriedades:

a) O momento relativistico deve ser conservado em sistemas
1solados, assim como na mecanica Newtoniana.

b) A expressdo obtida deve se reduzir a forma newtoniana no limite
v/c— Q.



Momento linear relativistico

Entretanto, pode-se mostrar que teremos uma quantidade
conservada definindo: — -
p=m(v)v

Para um observador em repouso em relagdo ao evento, com At

=m(v) v=m ﬁ—m Ax Al —m& =m.,yV
P A, U Ar AL Ve

O que equivale a dizer que: m(v) =ym, = o
\/ l—v / C

onde m, ¢ a massa de repouso do corpo | dﬁ d
no referencial em que ele se encontra F = - ( m,y v
em repouso. A forga ¢, entdo, dada por dt 4

Onde p = m,y V ¢ o momento linear relativistico.




Energia relativistica (Supondo £, =0)

* A taxa de variagao temporal da energia cinética K de uma particula

continua sendo dada por: d_K . dp
dt dt
v/c
. ?a’(m V) d(myy v) x=\/ ?/c?
- A g [0 5 A
0 0 0

K = mc jd v/c (F/¢)=mc ’IC xa’x]/2 — (x2+])1/2]Z
\/] v /c’ 0 (1+x7)
— | K =(y—-1)m,c’ =(m-m,)c’ onde: m=ym,
o Energia

entio: K-|—moc2 =mc’=E =|E=mc’ = Y MyC ol Total

Onde Eo - m002 ¢ chamada de energia de repouso da particula m,,.




1

Energia relativistica

7/ =
\/ 1-(v/c)
Relacdo energia-momento linear
2— 2 —
Usandoque p=mV temos p = m(:2 Lo = %
c

Como E2 = mzc4 = 7/2m§c4 obtemos:

2 4
myC

Ez[l C4p2) - | E*=mic*+ p’c’ = E; +(pc)’

212
c'E
Se m=0 = F = pc

« Lembrando que a radia¢ao eletromagnética transporta momento
linear Ap= AU /c , podemos imagini-la como composta por
corpusculos de massa zero ( fofons ), como veremos mais adiante.
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Energia relativistica

Relagdo energia-momento linear

Usando |p = 74’1/!0\7 e |K = m002 (}/—1)

mostrar que:

(pc)’ =K’ +2K mc’

2 /4 3 r
Onde m1,C" ¢ chamada de energia de repouso da particula com
massa de repouso m,,.




Energia relativistica

* Limite classico da energia Quando v/c tende a 1,
a energia cinética

Expandindo £ para v/c << 1 temos: relativistica tende a infinito.

1.5 >
' |
2 2 4 1
m.cC % 3y |
E=———=mc’| 1+ 5+ +.. |
\/l—v /c 2c 8 | |
101 _szrf‘)‘ 1 -
ﬂ = _ _\"1—(1'/;”)12
g
2 2 2 <
my- 3myv (v
E=myc*+—2—+—2| — |+... :
2 8 C
0

Energia de repouso: E = m, ¢’ 0

Energia cinética para v/c << 1 : AK ~




37.11 Uma Nova Interpretacao da Energia: Energia de Repouso

A massa de um objeto e a energia equivalente, conhecida como energia de repouso,
estdo relacionadas através da equagdo

E, = mc?

Tabela 37-3

Energia Equivalente de Alguns Objetos

Objeto Massa (kg) Energia Equivalente

Elétron =911 x 10 =819 x 10 4] (=511 keV)
Préton ~ 1,67 X 10 % =150 x 10 1] (= 938 MeV)
Atomo de urénio ~395x 105 ~355%x10°%) (=225 GeV)
Particula de poeira ~1x108 ~1 X 10*] (=2 keal)
Moeda pequena ~3,1 X 1073 ~2,8 X 10™*] (=78 GW -h)

As massas das particulas em geral sdo medidas em unidades de massa atémica (u):
1 u=1,660538 86 x 10727 kg.
As energias das particulas em geral sdo medidas em elétrons-volts (eV):

1eV=1,602176462x 1071 ].



37.11 Uma Nova Interpretacao da Energia: Energia Total

E=E,+ K=mc>+ K = ymc?
3}\ energia total de um sistema isolado € constante.

Nas reac¢des quimicas e nucleares, a variacdo da energia de repouso do sistema ¢ muitas
vezes expressa através do chamado valor de Q. O valor de O de uma reagdo ¢ dado por

energia de repouso energia de repouso
Lo = . L + QO
inicial do sistema final do sistema

Lo = Eop+ Q
M,‘(“? = J'Wffz + Q

Q — Ml.‘(‘z - M’rfzz _AM(“z



Energia relativistica

* A energia de um sistema isolado se mantém constante

» Portanto, se um sistema libera uma quantidade de energia
AE=E, - E;=- O, deve apresentar uma reducao de massa:

0

Am=m, —m, :_0_2

Isto vale tanto para reagOes quimicas quanto para reagoes nucleares,
embora a variacao de massa no primeiro caso seja imperceptivel.

» Se a energia de um sistema aumenta, (ex.: aumentando a sua
velocidade), sua massa também aumenta:

AE




Exercicios
sugeridos



Prob. 1: Qual deve ser o momento linear de uma particula, de massa
m, para que a energia total da particula seja 3 vezes maior que a sua
energia de repouso ?

E=mc* = 3(m002)

mas:

2 _ 24, 22 = 2 424 20| =
E°=myc + p°c Imyc’ =myc™ + p°c

= 8mc’=p’| = p:Z\/EmOc




Prob. 2: Uma certa particula de massa de repouso m, tem um momento
linear cujo modulo vale myc. Determine o valor: (a) de B; (b) de v;
(C) da razao entre sua energia cinética e sua energia de repouso.

mov V2 V2
p=m(v)v=myc| - RNTF IR S 2" 1—6—2
A%
(l‘ch
2
) 2V o1 o p=2oL 0707
C C 2
by = =l 21414
Ja-1/2) 142 |
C) K _ ()/—l)moc2

7 5 ~1,414-1=0,414
0 mOC



Prob. 3:

Dois eventos ocorrem no mesmo ponto em um certo referencial
inercial e sdo separados por um intervalo de tempo de 4 s. Qual ¢
a separa¢ao espacial entre estes dois eventos em um referencial
inercial no qual os eventos sao separados por um intervalo de
tempode 6 s ?



Prob. 4:

Uma nave espacial de comprimento /, viaja a uma velocidade constante

v, relativa ao sistema S, ver figura. O nariz da nave (4’) passa pelo

ponto 4 em S no instante ¢, = 7, = 0 e neste instante envia um sinal de

luz de A’ para B’

(a) Quando, no referencial S’ do foguete, o sinal chega a cauda B’ da
nave?

(b) Em que instante ¢z, medido em S, o sinal chega a cauda (B’) da
nave?

(¢) Em que instante ¢z, medido em §, a cauda da nave (B ") passa atraves
do ponto A?

— v —a—
;= —
|A




Prob. 5:

Uma particula com massa de repouso de 2 MeV/c? e energia
cinética de 3 MeV colide com uma particula estacionaria com
massa de repouso de 4 MeV/c?. Depois da colisdo, as duas
particulas ficam unidas.

a) Determine o momento inicial do sistema.
b) A velocidade final do sistema de duas particulas.
c) A massa em repouso do sistema de duas particulas.






Relatividade Geral

* Movimento retilineo uniforme em um referencial inercial parece
acelerado, se visto de um referencial nao-inercial.

* Einstein encarou a for¢a gravitacional como uma forca de inércia:
E impossivel distinguir a fisica num campo gravitacional constante
daquela num referencial uniformemente acelerado!

ON EARTH

O elevador de
Einstein




Relatividade Geral

* Principio da equivaléncia de Einstein

Num recinto suficientemente pequeno (para que o campo
gravitacional dentro dele possa ser considerado uniforme), em
queda livre dentro deste campo, todas as leis da fisica sdo as

mesmas que num referencial inercial, na auséncia do campo
gravitacional.

E
y
@) @%@ @%%

15=§ | |




Relatividade Geral

* SO precisamos de geometria para descrever trajetorias retilineas,
vistas de referenciais nao-inerciais.

 Einstein encarou a for¢a gravitacional como uma
forca de inércia === curvatura do espacgo-tempo!/

“A massa diz ao espaco-tempo como se
curvar; e o espaco-tempo diz a massa
como se mover !




