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As transformacoes de Lorentz

« Se, no referencial S, dois eventos estao separados
por uma diferenca de coordenada Ax = x2 — 21 ; €
ocorrem em dois instantes de tempo separados por
At = t9 — {1, no referencial S’ teremos:

/ V A Lorentz
Ax' = }/(AX—VAt) At :7/(At_c_2AX) (H18§3I:192t8)

 \/emos que as nog¢des de espago e tempo, como entes
Independentes, ndo tém mais sentido; o que temos é um ente

Unico: o espaco-tempo.

« Podemos tambem inverter as transformacdes acima:

/ / ! V /
Ax =y (Ax"+vAt') At =y (At + — AX')
C



A relatividade das velocidades

- : r V
Vimos que:  AX' = 7 (AX - VAt) At':y(At—C—zAX)
0= g (dx - vt dt' = 7 (dt — —dx)
Portanto: X' =y (dx - vdt) =7 -2
¥
S \Y
/
Logo: U/ = dx’ U, -V —> - Particula
oot 1_ Vu, " ........ no referencial S’
C2 "% no referencial S
I \
Na transformacao classica , o dx’
de Galileu teriamos (v << ¢) : Uy = dt’ = U=V
3




A relatividade das velocidades

Podemos ainda deduzir expressoes para as relacoes entre
as demais componentes Nos outros eixos:

oGy _N@=pu,| | _d2_J@-AY),
Yoot VU ©dtf VU,
1 -
C

* As transformacoes podem ser invertidas, trocando os

indices com linha <> sem linha e v por —v :

u, +Vv

«Se: |y’ =¢| teremos: |U, = —=C
X vu

1+~

C

» Portanto, a transformacéao esta coerente com o fato da

velocidade da luz ser a mesma em todos os referenciais, e

nenhuma velocidade poder excedé-la.




O efeito Doppler da luz

* No efeito Doppler do som é necessario distinguir as situacoes
em que ele € causado pelo movimento da fonte ou do detector.
Isto, porgue o0 som se propaga no ar, e ambos, fonte e detector,
podem ter velocidades relativas a esse. Ja para a luz, que se
propaga no vacuo, importa apenas a velocidade relativa entre a
fonte e o detector.

Som
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O efeito Doppler da luz

Se o observador O, em S, descreve o campo E (x,t) = E,sin(kx - ot)
de uma onda eletromagneética, o observador O’, em S’, devera
observar E'(x',t") = E;sin(k'x"- 't'). Pelo principio da relatividade,
devemos ter invariancia de fase:

kx -ot = kX' -0’

Entdo, usando que: X =y (X' +Vvt') e t=y(t'+ lzx’)
C

podemos mostrar que:

k’:y/(k—vi)j e |0'=y(0w-Vvk)
C




O efeito Doppler da luz

k'=yk(l-8) e 0'=yoll-p) 8=

T

fr=f 2°F

Esta expresséo e valida no caso do observador (f" =f,,,)
e a fonte ( f = f,) estarem se afastando (£> 0).



O efeito Doppler da luz

Q
Mas: C = —
k

k'=yk(l-8) e 0'=yoll-p) 8=

C 1+ 4

frof |28

I
—
|1

Esta expresséo e valida no caso do observador (f" =f,,)
e a fonte ( f = f; ) estarem se aproximando (£ < 0).



O efeito Doppler da luz

Caso 0 movimento relativo ndo seja na direcao de propagacao:

Fonte K" o'

Observador

0o'=y0,1-pcosh)

Se 9 =" — “Doppler transverso”. Note que aqui a fonte em
movimento emite radiacdo com frequéncia conhecida i)' = @ .

m)  Wgpo = (‘)0\/1_152

11



O efeito Doppler na Astronomia

« VVamos supor que uma estrela se afasta da Terra com uma
velocidade relativamente pequena, 3 < 1. Neste caso temos:

—
V1-—p7

Em termos dos comprimentos de onda, temos:

¢ (1_g) A=A AX
A X ¢ TN T

*Se a estrela estiver se afastando Deslocamento da luz

(v>0) temos A> A, para o vermelho

+Se a estrela estiver se aproximando == :395|0came”t0 Ida
uz para o azu
(v<0) teremos A < A, P 12

~ fo(1—5)

3
J = fodleﬁ—fo



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/XYCoordinates.gif

Observacdes experimentais
e suas implicagdes para a Cosmologia:

Em 1929, Edwin Hubble prop0s que o desvio para o vermelho
observado para as linhas espectrais originadas de atomos de calcio
de galaxias distantes era devido ao efeito Doppler:

as galaxias estariam se afastando de nos.

E possivel medir a velocidade de recessio V de varias galaxias e
Hubble encontrou V'=H, r , com H, € a constante de Hubble =

= 71 x4 km/s/Mpc.

Esta é a primeira evidéncia experimental

da expansao do Universo! y



Dinamica relativistica

Na Mecanica Newtoniana temos

p , onde 0 momento linear é definido por: [ = MV

Cdt

F=0 = p=const

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

a) O momento relativistico deve ser conservado em sistemas
iIsolados, assim como na Mecanica Newtoniana.

b) A expressao obtida deve se reduzir a forma newtoniana no limite

v/c— 0. .



Dinamica relativistica

Coliséo das particulas a e b, de
mesma massa, no referencial S

Vamos definir o referencial S” como
aguele em que o0 momento total seja
nulo (Ref. Centro de Momento=RCM).

Se F,,.=0 = p=const.

mvr(antes m\7 r(antes) —

a

mvr(depms m\7 (depois)

a

Vr(depois)

\

r(antes)
Va /

/ (antes)
Vb

v

)
r(depk
Va
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Momento linear relativistico

Usando a formula para a transformacao de Lorentz das velocidades:

! Cdx u+v
* dt vu’
c’
T J(l AU’ g _dy Ja- B4,
©Tdt VU, 't VU,
c? c’

.. podemos escrever as componentes das velocidades no referencial
S, que se move em relacdo a .S’ com velocidade constante, -v, ao
longo do eixo X ... 16



- - 7 - y »
Momento linear relativistico S
S
V/antes _ V’ Vrantes _ _V/ V
ax - X bx T X X
rantes .,/ rantes _  \,f .
ay Vy be - Vy \ /
- - vr(depois) vr(antes)
rdepois ! rdepois ' b 5 b
Vax B Vx Vbx B _Vx o (antes) P '
a 7 (depois)
rdepois __ rdepois __ ! — / V
Vay =Yy Voy =Vy |Ma=m,=m o
transformagéo gantes _ Yy +V antes Vi +V
— R
de Lorentz das ¥ 1 (v v/ c? * 1-(v' v/c?
X X
veloci
elocidades 4V deois _ VL 4y
dx v +v 1+ (V. v/c? X 1—(v. v/c?
V X X
X = =
dt VV , 2.,/ 2.0
antes — 1_ 18 Vy antes B 1_ ﬁ Vy
Yo 14(viv/c?) Yo 1- (vl vic?)
dy V 1 ﬂ )V [1 2.1 1 2.,/
y d depois _ a a IB Vy dep0|s a 'B Vy
Cz Y14+ (viv/c?) T (v vic?)

v



Momento linear relativistico

depois
b,x

antes antes

mu + muy ,

a,x

— mvgfefm + mu

) depois
mvg?;tes _I_ mvg,’?;tes # mvgfypms _I_ mvb’yp

§

> D=mvV nao fornece uma expressao tal que 0 momento
linear total conservado na coliséo.

18



Momento linear relativistico

Mas, pode-se mostrar que 0 momento total serd uma quantidade
conservada se definirmos:

i (com m, sendo a massa do corpo
0 Y; 0 no referencial em que o corpo se

= yM,V = —
V1-v2/c? | encontraem repouso.)

 Pode-se ainda definir uma massa relativistica dada por:

le

m(v) =y m, =

« A forca é, entdo, dada por:

dp  d

e_UP_0
dt dt( V)

19



Energia relativistica (supondo Eena =0)

» A taxa de variacao temporal da energia cinética de uma particula

continuasendo dada por:  [qk  _ dol 7 - -
K g gy 9P| P =ym

dt dt

v/c
F P P . X =
¢ :jlf dF:jd(mOVV) i jd(mOJ/V).th V1-v?/c?
O ) dt ) dt /
‘ Vlc ¢ xdx v
K:moczjd(\/1 v2/c :moczj O —moczl(x2+1)“2]0
- 0

=K = (y-1m,c=(m-m,)c’® onde: m=ym,

) Energia
20




Veja uma outra forma de deduzir essas expressoes
da energia total e da energia cinética
(através de derivada, ndo de integral)

no arquivo “Dinamica Relativistica”.
21



Energia relativistica P

J1-(v/c)?
Relacao energia-momento linear
2 2
Usando que p=mv  temos p = mCZ\7 - = %
C

Como E“=m’c*=y’m;c’ obtemos:

2 4
F2 =Mo" = |E°=m'+ p’c’
C4p2
(1_(:2E2j
Se my=0 = E = pC

« Portanto, a radiacéo eletromagnética transporta um momento
linear Ap= AU /c , e podemos imagina-la como composta por

corpusculos de massa zero ( fotons ), como veremos mais adiante.
22




Energia relativistica

« Limite classico da energia

Expandindo E=mc? para v/ic<<1: 1,5

v? N 3v*
2¢®  8c¢*

V2
C2

m,Cc”
—V2/C2

= m0c2[1+

!

2
m,Vv
 +

E:\/l

K (MeV)

3m v’
8

0,5

E=m,*+

Jo..

Energia de repouso: E =m,c’ ol

Energia cinética parav/c << 1:

+ ...
j 1,0

.......................................

e

pontos experimentais (x)

K= mrl} {

1

1=

R

........................................
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Experimento de William Bertozzi para medir v

Energ |a e I at|V|,St| Ca e K de elétrons relativisticos no acelerador

linear no MIT (Amer.Jour.Phys. 32(1964)551)

-4 meter drift lpﬂl—! f—‘_{

i
gl

—
=

o

15 mev Linoe pontos experimentais (x)
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ST _
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] 2 | 1
~3 2107 see —
—_— ——— !
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as a function of fims e
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Energia cineticaparav/c <<1: | .




Procedimento mais usual: usar apenas a massa
de repouso da particula nas nossas equacoes,
que € a Unica massa definida para a particula.
As equacOes da dinamica ficarao:

p=|p|=ymv
E2_m2c4+p c?
E:ymc = mc? + Ein

Ecin = E—mc? =(y—1)mc?

25



Energia relativistica

* A energia de um sistema isolado se mantém constante.

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

AE = (Am)c’ = - —> Am:mf—miz—%
c

Isto vale tanto para reacdes quimicas quanto para rea¢des nucleares,
embora a variacdo de massa no primeiro caso seja imperceptivel.

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

AE
:C—2

Am

26



Relatividade Geral

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

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

O elevador de #
Einstein

Things movethe same way in a

gravity field as those in a reference
frame accelerating upward with the -l
same magnitude, 27



Relatividade Geral

* Principio da equivaléncia de Einstein

Num recinto suficientemente pequeno para gue o0 campo
gravitacional dentro dele possa ser considerado uniforme e em
queda livre dentro deste campo, todas as leis da fisica sao as
mesmas que num referencial inercial, na auséncia do campo
gravitacional.

() —D—//Ot -




Relatividade Geral

« SO precisamos de geometria para descrever trajetorias dos corpos.

* Einstein encarou a forca gravitacional como uma
forca de inércia ===» curvatura do espaco-tempo!

“A massa diz ao espa¢co-tempo como Se
curvar; e 0 espaco-tempo diz a massa
como se mover’’|

29



Expressao geral para o efeito Doppler:

=y f(1- B coso)

Note: 0s casos mencionados
sd0 casos particulares do
caso geral, com €= 0° ou
180°. Se a fonte se move,
entdo f* = f, e a frequéncia
observadaa 90° éf="f/y ~

(1-R12) T,

30



Prob. 31: Uma espaconave cujo comprimento proprio € 350 m estd se movendo
com uma velocidade de 0,82c em um certo referencial. Um micrometeorito,
também com velocidade de 0,82c neste referencial, cruza com a espagonave
viajando na direcao oposta. Quanto tempo 0 micrometeorito leva para passar pela
espaconave, do ponto de vista de um observador a bordo da espaconave ?

L, =350 m
v=0,82c

Velocidade do meteorito
em relacdo a nave:

~-0,98¢C

V' ~—294%x10°m/s™

, U -V N el A -2v. 1b4c
T vu Toov(-v) T 2 :
-V = (2) 1+v_2 1+(0,82)
C C C
L, 350 m
At, = — =~ ~119
° V] 294x108mis e

31



Prob. 39: 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 0s
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):

1/2
1t 1-5 = C_C(1-P
1+ p A A\1+p

a)

X

1/2 1/2
A = z(ﬂj — 450 nm(Ej

@ 7_ o
Omuprimenite onda (nm)

b) Luz "verde-amarelada":




Problema 76 — Um transmissor de radar 7 esta em repouso em uma referencial S™ que se
move para a direita com velocidade v em relacao ao referencial S (veja a figura). Um
contador mecanico (que pode ser considerado um reldgio) do referencial S'. com um

periodo 7, (no referencial S”), faz com que o transmissor 7 emita pulsos de radar, que se

propagam com a velocidade da luz e sdo recebidos por R, um receptor do referencial S.
(a)Qual é o periodo t do contador do ponto de vista do observador A, que esta em
repouso no referencial S?

(b)Mostre quie no receptor R o inter alo de tempo entre os pulsos recebidos ndo € tnem

| ’ .
~ €+ T, mas
TR - rﬂ‘liJl

c- v
(a)Expligue por quie o receptor R e o observador 4, que estdo em repoiiso no mesmo
referencial, medem um periodo diferente para o transmissor T,

At S S’

(a)ﬂrz\{iﬂz .’f".i‘ﬂ:fﬂ V
1- R T
. ¢ (O
- ﬁ Efeito Doppler: Quando a

®) f= f =

A g S .
(14 P fonte estd se afastando do y
observador .

I | . - ~ I
|' 1+p _ ; 1€TY  (c) O relégio mede o efeito relativistico de
‘Y1-f  °Ne-»  dilatacdo do tempo. e o radar. o efeito Doppler.
33
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Prob. 47: 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(m,c’)

Mas.

Ef=mec’+pc®| = |9m;c =m/ct+pic’| =

= gmici=p? = |p=242m,c

34



Prob. 51: Uma certa particula de massa de repouso m, tem um
momento linear cujo modulo vale myc. Determine o valor: (a) de B;
(b) de y; (c) da razao sua energia cinética e energia de repouso.

MyV v? v
p=m(v)v=myc|—> 77 =M — —=|1-—
V2 C C
1—
g 21 g=Y_ L L0707
c? cC A2
1 1
b - -~ =.2~1414
) Ja-172) 1142
c) K (7—1)m002

— = 5 ~1414 -1=0,414
E MqC 35




