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A Relatividade de Galileu

e O principio da relatividade de Galileu Galilei é
descrito em seu livro "“Dialogos sobre dois
sistemas maximos do mundo” (1632).

e Em certo ponto, os personagens discutem se
uma pessoa em uma cabine fechada de um navio
em movimento € ou nao capaz de perceber este
movimento pela observacao do comportamento
de péndulos, molas ou outros sistemas
mecanicos.

™

"...(desde que o movimento seja uniforme e néo flutuante para

um lado e para outro) vocé ndo percebera a menor modificacdo

dos efeitos mencionados, e nem de algum deles podera concluir
se o navio se move ou esta parado ..."

-

Em outras palavras: a velocidade de um objeto
nao é absoluta, mas relativa a um referencial

/




- Referenciais
§

Referencial: sistema de
coordenadas em que
observadores em repouso
medem as posicoes e o tempo
de objetos em movimento
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1. Os eixos 2. O referencial S’

deSeS’ tém  move-se com velocidade
a mesma v em relacio ao referencial
orientacio. S. O movimento relativo

2 ocorre ao longo dos eixos

S W - ;

y :: oo.... y .:
e
s-mmw;‘&-u Vv

)

3. As origens de S e S’ coincidem no instante
t = 0. Essa € a nossa definicdo de t = 0.

-

Referenciais

L ®
4.0 }eferehcial S move-se com

velocidade —v em relag@o ao
referencial S'.




n A Relatividade de Galileu

1a Lei: existem referenciais inerciais,
nos quais um corpo que nao sofre
forcas se move com vel. constante

2a Lei: Em relacao a um ref. inercial,
vale que

—

Fresult — ma

O Principio da Relatividade de Galileu,
versao de Newton:

“As leis da mecénica séo iguais em
relacéo a qualquer referencial inercial”




C . Transformacoes de Galileu

‘ Yy y'

x S

X
Ax e Ax' ndo sdo iguais.
y y'
|
A drvore e o0 poste
movem-se para a esquerda
no referencial S’.
Emt = At
® S
dr  dx’ ,
: Y=g T g TV T e
r=x + vt .
/ Uy = d _ u)
y=1y Yoodt  dt v
/ dz d2 )
2=z Uy = — = —— = U




E aluz?

N

Newton: acreditava na teoria de que a luz era feita de
particulas.

No inicio do séc XIX: luz € uma onda, pois sofre difracao,
interferéncia etc.

Meados do séc XIX: eqs de Maxwell descrevem todos os
fenomenos elétricos, magnéticos e opticos (unificacao).

Prevéem que a luz de fato uma onda que se desloca com
velocidade c = 3 x 108 m/s.

A pergunta porém é: com relacao a que?




O Drama da Fisica Classica

Problema com a versao ondulatéria: uma onda precisaria
de um meio para se propagar. Surge o ETER...

Propriedades estranhas: rigido (para que a luz tenha a
velocidade altissima que tem) mas passa por dentro de
materiais transparentes !

A busca do éter se torna um dos grandes problemas
experimentais e teodricos do final do século XIX.

Uma ideia para testar a hipotese do éter: Caso ele exista, o
movimento da terra em relacao a ele provocara um “vento”, o
que mudaria a velocidade da luz na direcao do movimento da

Terra, com respeito a direcao transversal.




™

Teste experiemental feito por Michelson e Morley usando um
interferometro:




Versao moderna do
interferometro de
MM.

Esquema simplificado do

que acontece e

S

Caso exista um éter, as franjas de interferéncia mudariam de

N

posicao ao longo do ano.

/




“Sobre a eletrodinamica dos
corpos em movimento”
Annalen der Physik. 1905 v. 17

Publicado junto a dois outros
artigos: movimento
browniano e efeito

fotoelétrico (por este ultimo

Einstein ganhou o Nobel)

O artigo de Einstein (1905)

891

3. Zur Elektrodynamik bewegter Korper;
von A. Einstein.

DabB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phiinomenen
nicht anzuhaften scheinen; ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen héngt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

~erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,

so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GroBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krafte. :
Beispiele dhnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium* zu kon-
statieren, fihren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Rube nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitits -genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche




m A Relatividade de Einstein

§

A solucao proposta por Einstein é simples a primeira
vista: estender o principio de Galileu para fodos os
fenomenos fisicos, ie, nao apenas 0s mecanicos mas
também os eletromagnéticos

O Principio da Relatividade de Einstein:

“Todas as leis da Fisica séo iguais em
relacéo a qualquer referencial inercial”




inerciais.

referenciais.

Bill

= A relatividade de Einstein

-
A c?nsténcia da __ "1_=310x1032=300m/#3
velocidade luz \ Eokdo 5

1. As equacoes de Maxwell sao verdadeiras em todos os referenciais

2. As equacOes de Maxwell prevéem que as ondas eletromagnéticas,
inclusive a luz, se propagam com velocidade ¢ = 3 x 108 m/s.
3. Portanto, a luz se propaga com velocidade ¢ em relacido a todos os

Cathy também tem
de ver tanto a luz
vinda de Bill quanto
a vinda de Amy com
velocidade c !/




” Evidencia experimental

§

A particula elementar méson © decai em um féton de alta energia. O
meéson t gerado em laboratoério (aceleradores de alta energia) viaja com
velocidade 99.975 % e emite o féton com v = ¢ no ref. do méson.

Referencial y y'
do méson———_|

® V>

Referencial - 1 = (0,99975¢
do laboratoério @ '
S X

s ;

-

Pelo senso comum, deveriamos
medir a velocidade do féton no
ref. do lab. como

v =1,99975 c.

Mas as medidas mostram que
ela continua igual a
v=3x108m/s=c !l




Como isto é possivel?

’

y

.............
-
-

LA drvore e o poste
moveme-se para a esquerda
no referencial S”.

Em t = At N\ )\ /\/\> sl 4 Emt= At \N/\/»=pu'| Paraisso
@ X @ x' ,
M vés da biciclet ocorrer, e
ilay- as se ao invés da bicicleta .
Por Galileu: _ _ preciso
U’ = AxX/AL = u = Ax/At temos um raio de luz: ,
[, uzel At = At (11?)
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A relatividade da simultaneidade

“As bombas deixardo marcas queimadas
onde explodirem no solo.”

Peggy

Luz sinalizadora

Sensor luminoso

- J J J J

Ryan

1. Se o detector da direita receber o flash de luz antes do detector
da esquerda: VERDE

2. Se o detector da esquerda receber o flash de luz antes do da
direita ou se chegarem simultaneamente: VERMELHA




= A relatividade da simultaneidade

§

Referencial parado na terra

P

As explosdes sdo simultaneas.
As marcas da explosdo estdo a
iguais distancias de Ryan.

As frentes de onda sao esferas
centradas nas marcas porque a
velocidade de propagacao de

ambas as ondas luminosas € c.

As ondas chegam simultaneamente
| a Ryan. A onda proveniente da
| (©) | "' direita ja passou por Peggy e ja
! | o ~tad: S Troven:

R fol detectada. A onda proveniente
----------------------------------------- da esquerda ainda ndo chegou a ela.

@ Ryan conclui que a luz VERDE acendera — que é o que ocorre.

/




= A relatividade da simultaneidade
-

Referencial parado sobre o vagao

P As explosoes ocorrem nas extremidades do vagdo.

fﬁ

Leremmrmmmrrseee AS frentes de onda sio esferas

P \ centradas nas extremidades do
| a
o

vagdo porque a velocidade de

ambas as ondas luminosas € c.

\prll As ondas chegam a Peggy e aos
I 9 detectores simultaneamente.

Q

5

Se as explosdes forem simultaneas para Peggy, a luz
@ VERMELHA acenderia. Mas nao é isso que ocorre! J




= A relatividade da simultaneidade

Na verdade para Peggy a
bomba da direita explode
primeiro: VERDE

Dois eventos que ocorrem
simultaneamente em um referencial S

ndao sao simultaneos em qualquer
outro referencial S° em movimento
relativo a S.

(-

A simultaneidade é relativa

A bomba da direita explode primeiro.

7] ....,__%

A bomba da esquerda A onda luminosa
explode depois. proveniente da direita
: chega primeiro a Peggy.

E \\ ‘..
VT
—v .

As ondas chegam simultaneamente até
Ryan. A onda da esquerda ainda nio
chegou até Peggy.




| Eventos

-

Um evento € uma ocorréncia fisica em um ponto
especifico no espaco e no tempo.

Ex: na situacao acima, o acendimento da luz verde.

Se um evento ocorre para um observador, ele
também ocorre para qualquer outro observador.
Fatos nao sao relativos!

A descricao de um evento podera ser diferente de
acordo com observadores distintos— em
particular, observadores em movimento relativo
irao atribuir valores diferentes para a posicao e
instante de um mesmo evento.




Eventos

\
.

Importante: a posicao e instante em que um evento
realmente ocorre, de acordo com um determinado
observador nao sao em geral iguais a posicao e
instante aonde este observador esta quando percebe

o evento.
A frente de onda chega a A frente de onda chega a
A no instante t = 4,0 ps. B no instante t = 3,0 ps.
A \ / B
*
Explosao na”
posigédo x e
no instante t.
T T X
Om 900 m

A e B percebem a explosao em tempos distintos, mas concordam
@ quanto ao instante e posicao em que ela de fato ocorreu no referencial

comum de ambos (quais foram eles?) .
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Reldégio de luz

— Espelho

|
|‘I

Mostrador
do tempo

|
A
[ /

S

Dilatacao Temporal

No exemplo anterior parece que o tempo “passa’

diferente para quem esta no referencial S e §’
Vamos agora calcular quanto vale essa diferenca

Fonte de luz 7N Detector de luz

4

Considere 2 eventos:
i) um pulso de luz é emitido e

ii) o pulso retorna e é

detectado.
onde o

No referencial S’
relégio esta em repouso, o

tempo entre os dois eventos é

2h

C

At

/

@



» Dilatacao Temporal
N

No exemplo anterior parece que o tempo “passa’

diferente para quem esta no referencial S e S’.
Vamos agora calcular quanto vale essa diferenca

Relégio de luz

T~ Espelho

h Mostrador
do tempo

} ®/

Fonte de luz 7N Detector de luz

-

!

P: quanto tempo passa entre

0sS mesmos eventos em um

referencial S onde o relogio
se move?

O referencial S’
é o referencial

y y
. de repouso do
> 1|0 giO.
© S ¥




= Dilatacao temporal

§

(a) Espelho no
Espelho no momento momento em que
em que a luz € emitida a luz € detectada
/ Espelho \
. ﬁ

O caminho
....... percorrido
pela luz em
relacdo ao
referencial S

. %vAt i
Emissao Deteccao

(-

O relégio percorre uma distancia vAz,

Analise Classica

(incorreta)
/
Uluz = ‘ uluz_l_v H
(b)
Velocidade
daluzno
relogio

uluz: 'Cz + Vzéa
velocidade da luz no
referencial S.

Velocidade do relégio relativa ao referencial S

2
) At = 2h = At'??
C

/




Dilatacao temporal

b

§

(a) Espelho no
Espelho no momento momento em que
em que a luz € emitida a luz € detectada

/ Espelho \
—

O caminho
“““““ percorrido

Analise Relativistica
(correta)

pela luz em
relacdo ao
referencial S

%vAt
Emissao

(-

Deteccao

O relégio percorre uma distancia vAz,




- Dilatacao temporal

Conclusao: o tempo At entre dois eventos, conforme
medido no referencial S em que o relégio se move, é
maior do que o registrado no referencial S’ onde o
relogio esta em repouso. Chamamos esse efeito de

DILATACAO TEMPORAL

Def: tempo proprio At = tempo medido por um relégio no
seu proprio referencial de repouso. No exemplo acima
At = At’. O tempo proprio € o menor valor de tempo que pode
ser medido entre dois eventos em qualquer referencial inercial.

o

“Relégios em movimento andam mais devagar”




Saturno dista 1,43 x 10’2 m do
Sol. Um foguete viaja em linha
reta do Sol a Saturno com uma
velocidade constante de 0,9c
relativa ao sistema solar.

Quanto tempo levara para o
foguete realizar o percurso em
relacado a um observador que
esta na Terra? E em relacdo a
um astronauta que esta no
foguete?

o

- Dilatacao temporal
"

Exemplo 37.5

P1: quais sao os 2
eventos nesta pergunta?

P2: qual desses tempos é
o tempo proprio?




= Dilatacao temporal
"

Exemplo 37.5

A viagem do foguete em A viagem do foguete em
Saturno dista 1,43 X 102 m do relaciio ao referencial S relacdo ao referencial S’
Sol. Um foguete viaja em linha Y Eventol Y Eyentol
reta do Sol a Saturno com uma e
velocidade constante de 0,9c
relativa ao sistema solar. . } y
Quanto tempo levara para o coses doiseven0 6 AL, dos eventos €0 tempo propro
foguete realizar o percurso em Ar.
relacdo a um observador que y "
esta na Terra? E em relacao a Evento 2 @7
um astronauta que esta no &;:;—“»
foguete? OY =T R y

. — — . = 1
@ R:At=5300s e At=2310s Obs: Ambos estao corretos!!!




4 N

- Dilatacao temporal e GPS
b O Sistema GPS recebe sinais de
satélites orbitando a cerca de 20.000km

de altitude. Simplificando um pouco: o
sinal tem uma assinatura temporal, a
qual permite saber quanto tempo passou
desde que foi enviado, portanto a
distancia do satélite naquele momento.

Como a orbita dos satélites € conhecida,
se pelo menos 3 forem detectados pode-
se entao obter a posicao do receptor por
triangulacao.

Problema: sem levar em conta os efeitos de dilatacdo
temporal previstos pela relatividade, esses tempos e
posicoes estarao errados!

© y




= Dilatacao temporal e GPS
"

el Desafio: calcule qual o erro na estimativa de
20000 km distancia com respeito a um sateélite GPS que se
acumula durante apenas 1h (medido no relogio
do satélite) devido ao efeito de dilatacao
temporal da relatividade especial.

R: cerca de 100m!

Obs: na verdade o calculo real € mais complicado, pois o
referencial do satélite ndo e inercial, ja que ele percorre
uma curva! Nesse caso, também é preciso levar em conta
efeitos previstos pela Teoria da Relatividade Geral . Sem

isso o sistema GPS nao funcionaria!! y

©




» Contracao Espacial

§

Exemplo 37.6.

(a) Referencial S: o Sistema Solar estd estacionario. (b) Referencial S’: e foguete esta parado.

O foguete percorre uma
distancia L durante o tempo
At. Essa € a distancia entre
y o Sol e Saturno medida com y'

Saturno percorre uma distancia L’
durante o tempo At = At. Essaé a
distancia entre o Sol e Saturno

. .
oooo
. o
0 .
0

- relagdo a S. . medida em relagio a S'.
—V -V
L %
e e —
’
@ T T X .S“ X
xSol xSalumo

Na figura acima o foguete viaja em linha reta do sol até Saturno com
velocidade 0.9c relativamente ao sistema solar. A distancia Saturno-
Sol é de 1,43 x 10'2 m. Qual é a distancia entre o Sol e Saturno
medida em relacao ao referencial do foguete?




| |
Exemplo 37.6.

(a) Referencial S: o Sistema Solar esta estacionario.

O foguete percorre uma

distancia L durante o tempo

At. Essa € a distancia entre
0 Sol e Saturno medida com

y
relagdo a S.
=
L
v v
C—— e Trr—
X Sol xSalu mo

n Contracao Espacial

(b) Referencial S': e foguete esta parado.

Saturno percorre uma distancia L’
durante o tempo At" = At. Essaé a
distancia entre o Sol e Saturno
medida em relacido a S’.

—

.
o
o
.

A distancia entre dois eventos também depende do referencial !

L'=+y/1-(B)2L=L/y<L

R:se =09 e L=1,43x10"m:
© :

L” =0,62x10"2m.

/




Contracao Espacial

Conclusao: a distancia espacial L entre dois eventos,
conforme medido em um referencial S em que a “régua”
utilizada se move, é menor do que a distancia L’
registrada no referencial S’ onde a régua esta em
repouso. Chamamos esse efeito de

CONTRACAO ESPACIAL

Def: distancia propria / = distancia medida por uma régua no
seu proprio referencial de repouso. No exemplo acima l/=L". A
distancia propria € o maior valor de distancia que pode ser medido
entre dois eventos, em qualquer referencial inercial.

“Objetos em movimento ficam menores”

© y




W Aproximacao util quando v << c¢

§

Série de Taylor: para x ~ 0,

d
fle)=(142)" =1+ =. 4 +(...) 214 sx
dx|,._,
\/1—(ﬁ)2=(1—c—2) ~1-°73
se v K c:H 1 v? =1/, 1p?
=(1——2 ’251+—2
. ,6’2 C 2¢C
J1-

37.9 — Um 6nibus escolar de 8,0 m de comprimento passa a 30 m/s.

Qual é o valor de sua contracao espacial?
Solucédo: 8,0 m no ref. do 6nibus (comprimento/distancia proprio) S’ .

L =J1—-()2L = J1—(B)2l 2
L = \/1—(5)21z(1_1i)z

2c

@ Resposta: 1-L=4x10"*m




W Evidencia experimental direta

‘ Muons sao particulas subatdbmicas instaveis, que sao criados
constantemente na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles sao

observados chegando ao solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um maon percorre =450 m em
1.5 ps. Ndo detectariamos maons
no solo se a mela-vida de um maon

M.uon c em movimento fosse de 1.5 ps
cnado !

Devido a
dilatacdo \
temporal, a_..

meia-vida de
um madon em alta
velocidade com

relacdo ao referencial
da Terra € longa o sufi-
ciente para que | a cada
10 mdons chegue ao solo.

(-

~

Maon alcanga o solo.

Problema: sabemos que o tempo
de meia-vida de um muon é de
apenas 1,5us, correspondendo a
percorrer apenas 450m. Apods isso
ele ja tem 50% de chance de ter se
desintegrado!!

A fracao dos muons capazes de
percorrer 60km = 133 x 450m seria
apenas




»
b

Miaon é
cnado

Devido a
dilatacdo
temporal, a__.¢
meia-vida de
um mdon em alta
velocidade com
relacio ao referencial
da Terra € longa o sufi-
ciente para que | a cada
10 mions chegue ao solo.

Evidéncia experimental direta

Muons sao particulas subatdbmicas instaveis, que sao criados
constantemente na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles sao
observados chegando ao solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um maon percorre =450 m em

1.5 ps. Nio detectariamos maons
no solo se a meia-vida de um maon
em movimento fosse de 1.5 ps

o

~

Mion alcanca o solo.

Solucao: no referencial do solo, o
tempo para a queda dos muons €

At=L/c=200us

Devido a dilatacao temporal, isto
corresponde a apenas t = 5us no
referencial dos muons (pois y ~ 40).
Assim, a fragao dos muons que chega
deve de fato ser

Visto de outra forma, no referencial

dos muons a distancia até o chao é

contraida para apenas
L'=L/y=15km




4 N
= “Paradoxo” dos Gémeos

-

\

(Helen se move em relacdo a
mim com 0,95¢. Os relégios
dela andam mais devagar do
que os meus e, quando retornar,

\€la estara mais jovem do que eu.

Espere ai... Parece haver
uma contradicao?!

George e Helen sao gémeos:
Helen parte em uma viagem até
uma estrela distante. Quando ela
volta a Terra, quem estara mais
jovem, George ou Helen? Ou
terdo a mesma idade?

0,95¢

[George se move em relacdo a)
Na verdade nao ha na mim com 0,95¢. Os relégios
dele andam mais devagar do
um paradoxo. .. 0 que os meus e, quando eu
referencial de Helen retornar, ele estard mais
\Jovem do que eu. )

@ ndo é sempre inerciall




: “Paradoxo” dos Gémeos -a solucao A

N (obs: nao esta no livro!)
|
L {
- V
A [ &—
__-f__,___;, foisio do vef . de A)
Lo '.P
<t-:l-' -
Ref. & A Ref L ile L B =3¥<| |
Hne e lAL< L
JAS",'F\\"&G &—\"\‘( .A-GP'Z L ijhha:‘:ﬁj‘r Az P- - ) ;
tU"'\}o ﬂ\tC i-uhcc\nl"m: t‘A: %‘:’ erpo I€x - e1°- <V E e}:
:L vy

Ref. 4o volhi e B - novamenle =¥l D &,,= %
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11 )
- Outro “Paradoxo
-
« Para medir o comprimento de um
4 . ) i A i
Sua régua € mais curta que a minha. corpo em movimento, e preciso
Ocorreu contragao espacial porque medir simultaneamente a posicao
vocé estd se movendo relativamente ]
p—— de cada extremidade
J
e , : n
ﬁ « Porém, eventos simultaneos para
T o Dan nao sdo simultaneos para
BJJ \ Carmen, e vice-versal!
Réguas
Carmen « Para Carmen, Ben mede primeiro
< . a posicao da ponta da frente da
Nao pode ser. A sua régua € régua dela, e depois a de tras.
que sofreu contragdo espacial. Ben diz que Carmen faz o mesmo
Ela € a régua mais curta. Dan com a régua dele...

- /




g b Transformacoes de Galileu
§

Um evento possui
coordenadas espaco-temporais
(x, 1) no referencial S, ,

e coordenadas (x', ')
no referencial S’.

N N ,
CS/\ E:::nto * /CSJ ¥

As origens coincidem
emt=1t=0.
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O m

Um evento possui

(x, 1) no referencial S,
e coordenadas (x', t")
no referencial S’.

@ ‘.."c X
\ Evento

As origens coincidem
emt=1t=0.

©

)
/C/

coordenadas espaco-temporais

’

Transformacoes de Lorentz

As transformacoes corretas tém de satisfazer
quatro condicoes:

1) Concordar com as transformacgodes
de Galileu no limite de baixas
velocidades; v << c

2) Transformar nao apenas as
coordenadas espaciais, mas
também a coordenada temporal.

3) Assegurar que a velocidade da
luz seja sempre a mesma, ¢,
em todos os referenciais.

4) Serem lineares:
x=ax+bt e t'=Ax+Bt,

onde a, b, A e B sdo constantes que
dependem apenas de v

™




. " Transformacoes de Lorentz

.

' Evento 1: um reldgio localizado na origem de S’ (x’,= 0) marca t’,

* No ref. S, este evento tem coordenadas (x, = vt,, t,) para algum ¢..
Substituindo na transformacao:

O=x,/=avt +bt, —> b=-av > X’=a(x-vt)

Considere agora uma régua de comprimento proprio /, que esta parada
no referencial S’, indo de x’ =0 até x’=/

Um evento possui
coordenadas espago-temporais
(x, 1) no referencial S, _,

e coordenadas (x', )
no referencial S’.

4 ...,“' ) Sj—' p

Evento
@ >s origens coincideg /

emt=1=0.




g W Transformacoes de Lorentz

\

reldgio parado no referencial S na hora
em que este também mede ¢, .
Substituindo na transformacao:

 Mas sabemos que, pela contracao
espacial, as distancias entre os
dois eventos nos dois referenciais
satisfazem:

X' = Xg" =Y (Xz- Xy)

 Evento 2: a ponta da régua passa por um

qualquer instante.
yl
Qv -
S’ . x'
L'=¢
® . — >
l..\

© y

O objeto encontra-se em repouso
no referencial S’. Seu comprimento
€ L' = £, que pode ser medido a

Devido ao objeto estar em movimento no
referencial S, a fim de que possamos encontrar
seu comprimento L no referencial S devemos
efetuar medicdes simultaneas de suas extremi-
dades.




: } Transformacoes de Lorentz

 Usando os mesmos argumentos mas com uma regua parada no
referencial S, podemos concluir também que

 Resolvendo para t’em funcao de x, t :




M Transformacoes de Lorentz

‘As transformacdes corretas tém de satisfazer

quatro condicoes:

1) Concordar com as transformacgodes
de Galileu no limite de baixas
velocidades; v<<c ¢/

2) Transformar nao apenas as
coordenadas espaciais, mas ‘/
também a coordenada temporal.

3) Assegurar que a velocidade da
luz seja sempre a mesma, c, v
em todos os referenciais.

4) Serem lineares: (V4
x=ax+bt e t'=Ax+Bt,

onde a, b, A e B sdo constantes que
dependem apenas de v




- Transformacoes de Lorentz
"

O que ocorre com as distancias y e z, perpendiculares
ao movimento? Contraem? Esticam? R: nada

De S para S’ de S’para S
x' =y (x-vi) x=y((x +vt)
y =y y=y
z' =z z=2
t=y(t +vx'/c?)

Hendrik
Lorentz




= Transformacoes de Lorentz

.

local onde ele estava parado.

a) De acordo com Ryan, qual € a distancia entre
os locais das duas explosdes? Quando elas
ocorrem em relagdo ao instante em que Peggy
passa por ele?

b) De acordo com Peggy, qual € a distancia entre
os locais das duas explosdes?Quando elas
ocorrem em relagao ao instante em que Ryan
passa por ela?

(-

Ex.' 37.8: Peggy esta parada no centro de um vagao longo e plano com uma
bomba fixa em cada extremidade do mesmo. O vagao passa por Ryan, que esta
parado no solo, com uma velocidade v = 0,8c. Ele vé os flashes provenientes da
explosdao da bomba simultaneamente 1,0 us apds Peggy ter passado por ele.
Mais tarde, Ryan vé marcas queimadas no trilho a 300 m de ambos os lados do

_______ Peggy passa por
Ryanem?=1=0
Peggy Referencial S’
Evento I Evento D
Ryanﬁ Referencial S

~300m 300 m
(x, . 1) = (=300m,0's) (. 1,) = (300 m, 0's)

X

/




Transformacao de Lorentz p/

velocidades

o
>

dx d(y(z" + vt"))

YTU T Ayt +er' /)
~dr’ Hvdt!
dt' 4 vdx' /2
Reciprocamente: U = uv

Velocidade do
referencial S’
_~relativamente ao
#" referencial S

®

S

Velocidade do

-referencial S

referencial S’

u’ no referencial S’

e




Transformacao de Lorentz p/

.| velocidades
N
y
u + v
u = , |
1+ 4 V y
c? =" _u

37.10 - Um foguete passa pela Terra com uma velocidade 0,9c.
Ao passar pela Terra, ele langa um projétil para frente com
velocidade 0,95c em relacao ao foguete. Qual é a velocidade
do projétil em relagao a Terra?

Resposta: u = 0,997c
(-




E mais rapido que a luz, pode?

-

Admite-se que uma influéncia
causal va de A até B com
14 .
y y velocidade u > c.

A®—> 4> 5 —» —» —> 0B
/ o
t,=0 A influéncia causal chega
no instante ¢, = x./u.
q Vv < C
S’\ x'




