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Nosso senso comum falha para descrever

fenomenos:

» que envolvem dimensoes reduzidas
(atomos, moléculas, particulas...)
=>> MECANICA QUANTICA

» que envolvem altas velocidades
(comparadas com a da luz)
=>> RELATIVIDADE ESPECIAL

rraues
= |
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Annus Mirabilis: 1905
Albert Einstein publica
“Zur Elektrodynamik bewegter Korper”

(“Sobre a eletrodinamica de corpos em
movimento”)

Annalen der Physik, 17 (1905) 891
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Ainda em 1905, Einstein publicou :

B Um trabalho sobre a teoria quantica da
luz, com a explicacao do efeito
fotoeletrico (Prémio Nobel 1921);

B Um trabalho sobre aspectos estatisticos
da teoria molecular, com uma analise
do movimento browniano.
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A Mecanica Relativistica

e uma extensao da Mecanica Newtoniana:
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Mecanica Relativistica

(quaisquer velocidades)

Mecanica Newtoniana

(velocidades << C)
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Nesta palestra:

Trataremos apenas de

CINEMATICA RELATIVISTICA
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O gue queremos estudar?

B Queremos estudar como dois observadores, em
movimento uniforme um em relagcao ao outro,
descrevem os fenbmenos fisicos....
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Os postulados da Relatividade Especial

Principioda Relatividade:

As leis da F“isma sao as mesmas
em todos os referenciais inerciais.

Constancia da Velocidade da
Luz no vacuo:

A velocidade da luz no vacuotemo
mesmo valor ¢ em todos os
referenciaisi merc;als
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Postura:

Aceitamos os postulados provisoriamente;

Examinamos as conseqguéncias que
decorrem dos postulados;

3. Examinamos a concordancia dessas
consequéncias com 0s experimentos,;

4. Decidimos, a luz de 3., se queremos ou

nao continuar aceitando os postulados e a
teoria.
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O que sao referenciais inerciais??

B Definimos um referencial inercial como sendo
um sistema de referéncia em que vale a Lel
da Inercia (la. Lei de Newton): um corpo
sobre o qual atua uma forca externa total
nula move-se com velocidade constante;

® Um referencial acelerado em relacéao a um
referencial inercial nao é inercial,

B Todos os referenciais em movimento relativo
uniforme sao equivalentes para a formulacao
de todas as leis fisicas (1°. Postulado)

i B m e
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Nesta palestra
(e na Relatividade Especial):

S estaremos tratando de
Referenciais Inerciais!

rowes
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Na Relatividade Especial usamos um
sistema de referéncia, ou referencial, com:

B Um sistema de coordenadas
....................... ,?P(x " para medir distancias entre
o pontos no espaco;

B Um sistema de reldgios para

medir 0s instantes de tempo;
>
X
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Evento

B E um acontecimento ao qual um
observador em um referencial
Inercial passa atribuir
coordenadas espaciais (x,y,z) e
uma coordenada temporal t.

® Exemplos de evento:

Passagem de um pulso de luz por
um ponto No espaco;

O acender de uma lampada;
Uma colisao de duas particulas;
Um atomo decaindo;

Uma explosdo.
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Registro de um evento

B Um passarinho esta
voando no céu e um

observador diz em gque

posicdo ele esta em Wi

determinado instante:

1.4m & x
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lll Escola Avancada de Fisica do IFGW IFGW/UNICAMP

Carola Dobrigkeit Chinellato



® O mesmo evento pode
ser registrado com

, diferentes coordenadas

Vv A V4 por um outro observador

T em um outro referencial!

E para outro observador?

® O evento nao faz parte
de nenhum referencial
em particular. E apenas
um acontecimento e

"4
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=S s o qualguer um pode
: observa-lo e atribuir
coordenadas x,y,z e t
para el@gis
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Do que se ocupa a Relatividade Especial?

Ela nos responde como dois observadores,
em movimento relativo uniforme entre si,
vao descrever o mesmo evento....
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Precisamos entender como um
observador fixo em um referencial
iInercial atribui coordenadas espaciais
e tempo a um evento em particular....

(trata-se do principio... Nao precisamos fazé-lo
concretamente, mas apenas na nossa imaginacao...)
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Imaginamos um sistema de coordenadas em que 0
observador esta em repouso como tendo uma
grade densa tridimensional de réguas cobrindo
todo o espaco:

Se alguém acender uma lampada em um dado
ponto do espaco, o observador precisa apenas ler
nas réguas as trés coordenadas da localizacao da
lampada!

Ele tera as coordenadas x,y,z da lampada.
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IFGW/UNICAMP
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E para a coordenada temporal?

B [maginemos gue cada ponto de
Intersecao da grade de réguas tenha
um minusculo relogio e o observador
pode ler a coordenada temporal no
reldgio que esta no local em que o
evento acontece!
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Mas esses relogios tém que
estar sincronizados!

Como fazer 1Ss0??
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Slncronlzando...

——————

S

t o r/C ,.
Jisnaag
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Este procedimento pode ser
seqguido para qualquer reldégio em
gualgquer ponto, e em qualquer
referencial inercial!
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Queremos comparar:

(X,y,z,t) conforme visto por S
com
(x’,y’,z’,t’) conforme visto por S
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Antes de Einstein...

As coordenadas para dois observadores em movimento relativo, de
acordo com Galileu, seguem as relacoes:

s tutagrs
% Sl
hiSaemais.
BT, D_l -IS',
S
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A velocidade da luz

A velocidade da luz foi definida como sendo exatamente...

b= L4 RS = Te. — L _T Br < . 2. = 4 _——

......
»WVERE by,
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Uma brincadeilra...

B E se estivessemos em um mundo em que

G e V TR IS Sl

" ipswes
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IFGW/UNICAMP

ST PR G o S P e [ S TR @ evrrnrean
' 1 - ' |
I ot - ' 1
' 1 ' . ]
5 1 ' ' 1
' 1 ' - '
decscsvedacnana deecsaaa Jecanaa doep e decacsadas
1 i 1 ' 1
] | ) ' 1
' 1 ' ' 1
5 1 | ' “
ot ! | ' "
i ' ' '
llllll °0|nlnk
i
| )
1 . "
' ' ] oS
] ) 1944
.“. ..... dernaes ..o...u..o. v
| . ) I
| ' 1 1
' . ) '
' X 1 |
t . 1 |
Q ----- e Q ..... daeen 0
] ' ) '
) ' 1 '
' ' 1 |
1 ' [ 1
| ) | '
...... 3 Rt W s B e Yo B DG S
| ' 1 1
' ' | '
| ' ' |
| ' ' '
' ' 1 '
L |

Carola Dobrigkeit Chinellato

T e AR sl R " bty
¢ | ' ' | I ' | i v
4 1 ' 1 ! | ' 1 ' .
e t" ------ L_ nnnnnn .“ ...... u“ ------ & \- cccccc 1" ------ n“ uuuuuu '
9 1 | ' 1 1 . i ' gy
‘ | ' ' l ' ' ' ' .
* 9 1 ' ' ' 1 ] 1 ' g .
L 1 ' 1 1 ' ' l} ' g o
« N ' ' ' 1 ' - ' I} ' .
O..o.-tn ------ Q nnnnn \— ------ Q 00000 L_ : -“ ------ Q ttttt -“ ....... 0
. 1 ] 1 1 1 e . 1 ' ’
) 1 ' ' 1 ' Vs ' 1 | .
. | I ] i | S g8 1 | .
. ' ' 1 1 ' | ' 1 ' .
> i ' i 1 i ' 13 1 1 .
eaeman ..-"......;.-.....s..-n..un-......“. ........ " *.n..-...".......“..... v
. 1 ' 1 1 1 | ' 1 ' .
. ' ' ' 1 1 ' ' Ll ' .
. 1% ' ] 1 ' 1 ' I} ' .
3 1 ' ) 1 ' ' . 1 ' »
o 1 ' ' 1 ' i ' 1 ' .
O ..... nnulnn.to lllll \- uuuuuu Q ooooo A ||||||||||| Q ..... .“ ------ .Qo 4444 .“ tttttt o
= ' v ¥ 1 ] ' 1 ' 8| [ .
o 1 X ' 1 ' ' ' " ' »

1 ' ' 1 1 ' ' I ' .

1 - ' | | 1 [ | I .
T B 1ot e i TR
Teeve s Jemene Jrrrrra e e R - R CEE Joeneen R Jee .__. ..... -
2 1 I v 1 1 3 | | . Il - ’
. 1 ' ' 1 ' B ' ' | i >
% 1 ' ' W} ' : ' ' ' [} »
® 1 ' 1 1 ' 4 "N ] 1 ' ]
. 1 1 1 1 ol . | ' 1 ' .
R L T o s Y R D B A e ¢ B A 2w 0@. ...... ) sloels Hipieite s s niecs Joo o3l )

Ill Escola Avancada de Fisica do IFGW



Queremos:

Que ambos os observadores enxerguem
a frente de luz esférica abrindo
com velocidade c !

Mas como???
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Se ambos véem uma frente de onda esférica:
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Mas como pode??

Parece evidente que precisamos de uma
lel de transformacao que misture as
coordenadas espaciais e o tempo.
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Transformacoes de Lorentz

X

1
.<

x

|

<

Lo 8
N—
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Transformacoes inversas

s.

Sl

<Y

A
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As Transformacoes de Lorentz
mantém a expressao

Invariante!

Fames
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da de Fisica do IFGW_
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Nossa brincadeira

d D DD

dhaey - m

t=0s

Uiy

'S

.
FrnmgE
10 LS 6

L) S o) o o) o 7
T I gt . e © t'/s
¢ AR VRSB - el
t'=y| t—— t =y ths
Transformagoes: - y( ¢ ) ligs
x'=y(x-vt) |x=y(x+
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Se considerarmos o instante t=0
em S (simultaneidade em S) |,
COmo estarao os relogios nas

posicoes correspondentes em
SR
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{‘.’432 Frians s o

( 72,4 isaVX.
, Syl —— t =y | |
Transformacgoes: - v g
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B Na Relatividade Especial, espaco e tempo nao
sao mais conceitos separados, mas estao
Interligados (entrelacados) de tal maneira que
a introducao de um espaco-tempo
guadridimensional se torna bastante util.
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Consegueéncias :

B Contracao dos comprimentos
m Dilatacao dos tempos

B Relatividade da simultaneidade

PI& R
EER =
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Contracao dos comprimentos

e , *Régua parada em S’

y'A «Comprimento da régua em
y ‘@* repouso (em S’) =L, = xX-X',
—
Vv «Comprimento da régua segundo
=S L= Xi-X,

X’a: y(xa'Vta)

X, X
4 IBNEERENNEEENNEERSER p -1 J Y=
S S > Lo = Xp-X0= 7 (Xp-Xa)
[ H e = e X’ =
X Ly=yL
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Portanto,

:EI‘E.’:.
LRI pE |
-1 BEs
"'{:!"gm:v;,
b T
S e --;‘
fvu a “.‘ - 15
i ae T
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Dilatacao dos intervalos de tempo

s H R R e =t —
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L= \/va)z +(DY)

L= (lvAt] +[cht0
2 2

;

Al =yAL,

lll Escola Avancada de Fisica do IFGW

Importante:

®m Para um observador os eventos A e
B ocorrem na mesma posicao, e,
portanto, 0s seus tempos sao lidos
em um dnico relogio. O intervalo de
tempo segundo este observador é 0
tempo At,.

W Para o outro observador os eventos

A e B ocorrem em posicoes
diferentes, e ,portanto, 0s seus
tempos sao lidos em dois relogios
diferentes. O intervalo segundo este
observador é At > éltg

n u
.u-- =i

L !!‘3.‘.1"?.' ,,,,,, ]

IFGW/UNICAMP

Carola Dobrigkeit Chinellato



Um exemplo real...

Decaimento do muon

— ‘MUon em repouso em S’

*Vida média do muon
at,=2,2us  (em S’)

*Vida média do muon
g’ segundo S: A4t= yAat,

i = X Se v=0,9999c¢, entdo
] 071570’7
‘e At=1555ps
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Relatividade da simultaneidade

= 2 53 VAX
t—y(t—?] [> At—y(At— CzJ

B Portanto, se dois eventos gue ocorrem em
lugares diferentes em S (Ax # 0) forem
simultaneos para um observador (por exemplo, se
At =0 no referencial S), entdo no referencial S’

eles nao serao simultaneos pois:

VAX |
o |

At':—y( :

rowes
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Transformacao de velocidades:

i VX | r vax
t =y(t ——2] iy -y( )
C ) . c.

4
X'=y(x-vt) ‘LAdx = (dx — vdt)
oo @ | |
IS E Gl vax b
(dt— : ] o
C
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E, analogamente,

3
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Evidentemente, vale a
transformacao inversa.

" spmwen
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Suponhamos ...

B Que estamos nos movendo dentro de uma nave
espacial com velocidade 0,5¢ no referencial da
nave e que a propria nave espacial tambem
esta se movendo com velocidade 0,5c¢ visto por
um observador na Terra.

®m Entao, u’,= 0,5c e v=0,5cC .

® Com relacao ao referencial na Terra, a
velocidade com que estamos nos movendo sera

apenas 0,8c!!
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Consequéncia da regra da adicao:.

l Ybc+¥%c# 1c |

¥ m e
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Repetindo a brincadeira ...

B Supondo que estamos nos movendo dentro de
uma nave espacial com velocidade 0,9c no
referencial da nave e gque a propria nave
espacial tambéem esta se movendo com
velocidade 0,9c visto por um observador na
Terra.

®m Entao, u,= 0,9c e v=0,9cC .

® Com relacao ao referencial na Terra, a
velocidade com que estamos nos movendo sera

apenas 0,9945c!!
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H. Minkowski

(em palestra na 802 Assembléia de Cientistas Naturais
e Medicos da Alemanha, em Col6nia, 21.09.1908)

B “As visoes de espaco e tempo que eu
desejo colocar perante vocés nasceram
do solo da fisica experimental, e ai reside
sua forca. Elas sao radicais. Daqui para
frente, espaco em si e tempo em si estao
destinados a submergirem em meras
sombras, e somente uma especie de uniao
dos dois preservara uma realidade
independente.”
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Um pouco da historia....

1881/1887- Michelson & Morley e seu interferometro;
1888 - Heaviside deformacéao de corpos em movimento;
1889 - Fitzgerald e Lorentz contracao dos comprimentos;

1892 - Lorentz: transformacoes (12 ordem) e “tempo local
para explicar resultado nulo de MM,;

m 1898 - Poincare: simultaneidade, sincronizacéao,
iInvariancia das leis da Fisica, transformacoes de Lorentz
simétricas;

m 1905 - Einstein: dois postulados e Relatividade Especial;

® 1908 - Minkowski: geometrizacdo da Relatividade, forma
guadratica invariante para medir intervalos entre eventos.

®m 1915 — Einstein: Relatividade Geral.
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O experimento de Michelson & Morley (1887)

Antes de rodar:;

:ﬁl:: E .L.n -
-2

Light

source

‘. Lnngitudinaf and
Longitudinal and f_ transverse waves
transverse waves ) y ) expected to be
expected to arrive L e drfferenhaﬂy
in phase when 1 ;‘ retarded when
v=0 vove0

Diferenca de caminho/A =
.

_ .:‘.1 — ‘—‘\'.d " ELI‘A
TN T

Wikipedia

L=11 m, A ~ 500 nm, v/ic ~ 104 =>n~0.44
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