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Paradoxo?

[

Sua régua € mais curta que a minha.

Ocorreu contracao espacial porque

vocé esta se movendo relativamente

a mim.

~

/

A

["% Réguas

Carmen

o

—

Nao pode ser. A sua régua é
que sofreu contracao espacial.
Ela € a régua mais curta.

Dan

P: Quem esta certo?

A) Carmen

B) Dan

C) Ambos

D) Nenhum dos dois: as duas

réeguas tem comprimentos
iguais nos dois referenciais.

/
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- Paradoxo?
| Para medir o comprimento de um
corpo em movimento, €& preciso
(" Sua régua ¢ mais curta que aminha. | medir simultaneamente a posigao
Ocorreu contracao espacial porque de cada extremidade
vocé esta se movendo relativamente
\amim. y Ex: No Ref. S de Carmen, sao
Jgi/ simultaneos:
' ‘ > « Ev1: Carmen mede a posicao da
\ ponta esquerda da sua régua
Réguas

« Ev2: Carmen mede a posicao da

Carmen ponta direita da sua régua

<

Nao pode ser. A sua régua é . y p
que sofreu contragdo espacial. P: E no Ref. S’ de Dan, qual é a

Ela € a régua mais curta. ordem desses eventos?
Dan

. A<ty B)ty>t C)t/=t,’ D)Dependedev
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Paradoxo?

/

a mim.

Sua régua € mais curta que a minha.
Ocorreu contracao espacial porque
voce estd se movendo relativamente

~
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Carmen

<

A
N

Nao pode ser. A sua régua é
que sofreu contracao espacial.

Ela € a régua mais curta.

Dan

. A<t

B)t;>t, C)t;=t, D) Depende de v .

™~

Para medir o comprimento de um
corpo em movimento, €& preciso
medir simultaneamente a posicao
de cada extremidade

Ex: No Ref. S’ de Dan, sao
simultaneos:

 Ev3: Dan mede a posicao da ponta
esquerda da réegua de Carmen

 Ev4: Dan mede a posicao da ponta
direita da régua de Carmen

P: E no Ref. S de Carmen, qual é
a ordem desses eventos?
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- Paradoxo?
-

. . Para medir o comprimento de um
Sua régua € mais curta que a minha. COorpo em movimento, é preciso
Ocorreu contragio espacial porque medir simultaneamente a posicao
vocé esta se movendo relativamente .

a mim. de cada extremidade
J

8
8)4 Réguas

Carmen

o

Nao pode ser. A sua régua é
que sofreu contracao espacial.
Ela € a régua mais curta.

o

Dan

Porém, eventos simultaneos para
Dan ndo sao simultaneos para
Carmen, e vice-versal!

Para Carmen, Dan mede primeiro
a posicao da ponta da frente da
regua dela, e depois a de tras.
Ben diz que Carmen faz o mesmo
com a régua dele...

/




4 ) ™
= “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.

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¢
A) George
B) Helen . (George se move em relacdo a)
C) Mesma idade mim com 0,95¢. Os rel6gios

dele andam mais devagar do
que os meus e, quando eu
retornar, ele estara mais

@ \Jovem do que eu. )
. /




4 “Paradoxo” dos Gémeos -a solucao N

N (obs: nao esta no livro!)
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C Transformacoes de Galileu
§

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

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

@ .,..u o X S,\ X'

\ Evento /

As origens coincidem
emt=1t=0.

/




auE—

quatro condicoes:

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

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

N “a N
CS/\ Evtenlo * /@/

As origens coincidem
emt=1t=0.

o

Transformacoes de Lorentz

As transformacoes corretas tém de satisfazer

1) Concordar com as transformagoes
de Galileu no limite de baixas
velocidades; v << ¢

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

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

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

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

™~




N Transformacoes de Lorentz: deducao

~

.

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

* Noref. 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,

no referencial S’.

emt=1t=0.

e coordenadas (x', t") y

’

Vv

——

@ 4 X 58 p X'

\ Evento
@ As origens coincideé

/




W Transformacoes de Lorentz: deducéo A

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

« Evento 2: A ponta da régua passa
por um relogio parado no referencial
S, no mesmo instante ¢, do Evento 1. v
Chamando de x, a posi¢ao deste
evento no referencial S e substituindo
na transformacao:

<
<

N ’
I=x’; =a(x;—vt)=a(x;—x;) S ' ¢ *
 Mas sabemos que, pela contragcao ) | — x
espacial, as distancias entre os L L R
dois eventos nos dois referenciais ‘ $ '
satisfazem: Devido ao objeto estar em movimento no
, y referencial S, a fim de que possamos encontrar
Xy = X1 =Y (XZ =X 1) seu comprimento L no referencial S devemos
efetuar medicdes simultaneas de suas extremi-
dades.

o y
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} Transformacoes de Lorentz: deducao

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

Resolvendo para t’em funcao de x, t :




M Transformacoes de Lorentz: deducao

~

quatro condicoes:

@ Hendrik Lorentz

‘As transformacoes corretas tém de satisfazer

1) Concordar com as transformagoes
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, ¢, v
em todos os referenciais.

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

onde a, b, A € B s4o constantes que
dependem apenas de v




=  Transformacoes de Lorentz
-

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

A) Contraem menos que as na diregcao x

B) Contraem da mesma forma que as na dire¢ao x
C) Esticam
D) Nada
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Transformacoes de Lorentz

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

A) Contraem menos que as na direcao x

B) Contraem da mesma forma que as na direcao x
C) Esticam
D) Nada




Transformacoes de Lorentz

- .

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

A) Contraem menos que as na diregcao x

B) Contraem da mesma forma que as na dire¢ao x
C) Esticam

D) Nada

De S para S’
x' =y(x-wvi)

y =y

Z =7

Hendrik

Jl - (%)2 1-p Lorentz




Transformacoes de Lorentz

-

De S para S’
x' =y(x-vi)

y =y

z' =z
t” =y (t—vx/c?

Atencao: aqui estamos assumindo a convencao de que o ponto (0,0) € o
mesmo em ambos os referenciais (i.e., que os reldgios de S e S’ sao
iniciados no instante em que as origens dos dois referenciais coincidem.

17 7
(x,y,2,t)
@

(x,y',2,t)




Transformacoes de Lorentz

-

\ictor tem um conjunto de reldgios sincronizados no referencial S.
Ana se move para a direita e tem seu proprio conjunto de reldgios
sincronizados no referencial S'. O evento ‘Ana passa Victor’ tem
coordenadas (x,t) = (x’, t') = (0,0) nos dois referenciais.

Um observador no referencial S checa o relégio de Ana marcado ‘?’.
Comparado com os reldgios de Victor, aquele indica um instante

De S para S’

x' =y(x-vi)

y =y

z' =z

t” =y(t—vx/c? V~>O
—® @
O 000000 % > X

A) Ligeiramente anterior IB) Ligeiramente posterior I
@ C) Igual D) A resposta pode ser (A), (B) ou (C), dependendo do valor de V/
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W Transformacoes de Lorentz: 2 eventos

§

de S para S’ de S’para S
Ax’ =y (Ax - vAY) Ax =y (Ax'+ v Al)

Ay’ = Ay Ay =Ay’
A7 = Az Az=Az’
At =y (At—vAx/c?) At=y(At" + vAXx'/c?)

Casos particulares:

Relatividade da Simultaneidade. Se At' =0: At =y v/ c?Ax’
[Se no Ref. S’ 2 eventos ocorrem simultaneamente mas em pontos
diferentes do espaco, nao serao simultaneos no Ref. S]

Dilatagdo temporal. Se Ax’=0: At =y Al
[Para 2 eventos no mesmo ponto do Ref. S’, um relégio em S medira um
intervalo de tempo maior que um relégio em S’]

Contracao espacial. Se At =0: Ax =Ax"/y
[Medindo simultaneamente no Ref. S a posi¢édo de dois objetos/eventos,
gncontramos uma distancia menor que a medida no Ref. S’ ]

>




