COMO c PODE SER IGUAL EM TODOS OS SRs?

Yy y

| . | ’
y Ax | y
|
A arvore e o poslte
moveme-se para a esquerda
‘ no referencial S’.
~ J ~ an 1 "\‘ '\\ /‘\
['.n‘ I = At f\'v/.\‘\_/“\'-v/r\ » —] h"l it = At /\/J \J'/\ e “'

O, X ©) - X' Paraisso

., .. ocorrer, é
Mas se ao invés da bicicleta ’

temos um raio de luz: ) Preciso
U=u=cll At" = At (117?)

Galileu:
u’ = AX’'/At = u = Ax/At
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A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

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

Peggy

LLuz sinalizadora

Sensor luminoso

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

INST;T‘U%O'DI\SFEICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

@ Referencial parado na terra

P .
y .. As explosoes sdo simultaneas.
...................... As marcas da explosdo estdo a
R 1guais distancias de Ryan.

....................
------
“u
u

.
.
.
u...
.
.
.
.

: . As frentes de onda sio esferas
\

1 ) — centradas nas marcas porque a

= = . -

/ \ \ velocidade de propagagao de

[ ambas as ondas luminosas € c.

\ |
\ P As ondas chegam simultaneamente
) V a Ryan. A onda proveniente da
! O) direita ja passou por Peggy e ja
R« v .- fol detectada. A onda proveniente
------------------------------------------ da esquerda ainda ndo chegou a ela.

|

|

|

| | ..
| Peggy esta se movendo para a direita
|

|

|

|

Para o Ryan a luz é: VERDE
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A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

@ Referencial parado sobre o vagao

e As explosdes ocorrem nas extremidades do vagao.

|

QporanmimmTm—_. As frentes de onda sdo esferas
./\ P R centradas nas extremidades do
| vagio porque a velocidade de

] ]
\@/ @ ambas as ondas luminosas € c.
R
—y
R
v

Grennreree .
P / * As ondas chegam a Peggy e aos
| !

O ./T detectores simultaneamente.

\

— 7 Y

Para Peggy a luz é: VERMELHA
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A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

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

d Dois eventos que ocorrem
simultaneamente em um referencial
S ndo sao simultaneos em qualquer
outro referencial S© em movimento
relativo a S.

INST;T‘U%O'UD;;F?SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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A bomba da direita explode primeiro.

7]

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

[&

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

A. Latgé - FISIV - 2015




EVENTOS

Suponha que em t=0 uma bomba explode na posicao
dada por x=300m

e O flash de luz que vem da bomba alcancara o obs. na
origem em t,=1,0us.

e (O som da explosao chegara ao observador que nao
viu a explosao em t,=0,88s.

e NENHUM DESSES TEMPOS CORRESPONDE AO
MOMENTO DA EXPLOSAO — TEMPO DO EVENTO

IUNST;TUTO'DDI;F?SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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EVENTOS

Importante: a posicao e instante em que um evento realmente
ocorre, de acordo com um determinado observador ndo sdo em
geral iguais a posicao e instante aonde este observador esta

guando 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
*
v

Explosé’o na
posigédo x e
nho instante t.

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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EVENTOS

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
Ok
Explosdo na
posigédo x e

no instante t.

Om 900 m

v O tempo adicional de 1us necessario para a luz chegar ao
observador A implica que a distancia (x-0) € 300m maior do
gue a distancia (900-x)

v’ (x-0) = (900-x) + 300
2x =1200m x=600m
v Portanto o TEMPO do evento explosdo é t=2us
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DILATACAO TEMPORAL
Pelo exemplo de Ryan e Peggy anterior (explosdao no vagao) parece

que o tempo “passa’ diferente para quem esta no referencial Se S’.

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

Reldgio de luz
* ji) o pulso retorna e é detectado.

T~ Espelho

No referencial S’ onde o reldgio

|
|
Mostrador .
esté em repouso, o tempo entre

h ﬂx‘
ff do tempo
/
os dois eventos é

ba [
At’:%
C




DILATACAO TEMPORAL

Relogio de luz

T Espelho

h Mostradg
do tempd

/

S
[H]

Fonte de luz 7N Detector de luz
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P: quanto tempo passa entre os
mesmos eventos em um
referencial S onde o relogio se
move com velocidade v ?

relacdo ao referencial S’ O referencial S’
y y' ¢ o referencial
. de repouso do
> 1€10gi0.




DILATACAO TEMPORAL

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

/ Espelho \

O caminho
percorrido
pela luz em
relacdo ao
referencial S

.
o’
.

%vAt

Emissao Deteccao

O relégio percorre uma distancia vAz,

InsTITUTO DE Fisica
Uni i Federal Flumi
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Analise Classica

(incorreta)
/
Uluz = H Upgyz T U
(b)
Velocidade
daluzno
relogio

- ) .
u,,= Ve~ + V¥ éa
velocidade da luz no
referencial S.

"

Velocidade do relégio relativa ao referencial S

2
) At = 2h = At'??
c




DILATACAO TEMPORAL

(a)

Espelho no momento

Espelho no
momento em que

Analise Relativistica

em que a luz € emitida a luz € detectada (correta)
/ Espelho \ u = cll
—— _'_ﬁ qu

O caminho
"""" percorrido
pela luz em

relacdo ao
referencial S

%vAt

Emissao Deteccao

O reldgio percorre uma distancia vAz,

i
InsTITUTO DE Fisica
Uni i Federal Flumi
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DILATACAO TEMPORAL

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

DILATACAO TEMPORAL

@ Definicdo: tempo préprio At = tempo medido por um reldgio
no seu proprio referencial de repouso. No exemplo acima:
At = At'.

¥ O tempo préprio é o menor valor de tempo que pode ser
medido entre dois eventos em qualquer referencial inercial.

“Relégios em movimento andam mais devagar”
“O Tempo e dilatado”.

A. Latgé - FISIV - 2015




DILATACAO TEMPORAL

Exemplo 37.5

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 relacao a um observador
que esta na Terra? E em
relacdo a um astronauta que
esta no foguete?

A. Latgé - FISIV - 2015

P1: quais sao os 2 eventos
nesta pergunta?

P2: qual desses tempos é
o tempo proprio?




DILATACAO TEMPORAL

° »
InsTITUTO DE Fisica

Exemplo 37.5

Saturno dista 1,43 x 1012 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 relacao a um observador

A viagem do foguete em
relacdio ao referencial S

Evento 1

O tempo decorrido entre
esses dois evento € Af.

v

.

Eve:o2
que estda na Terra? E em t\y y
~  ——
relacdo a um astronauta que J—
’ ‘\S/ ; x
esta no foguete?
R: At=5300s e At=2310s Obs: Ambos estao corretos!!!

Uni "

Federal FIi
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CONTRACAO ESPACIAL

O que podemos falar sobre as distancias?

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

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

y e ‘
relacdo a S.
. &
L :
Vv Vv
&— . x
X Sol X Saturno

Exemplo 37.6.

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

’

y

-y

<=

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

medida em relacdo a S'.
—

—

.
‘.‘
¢

—

@

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 1,43x10!2 m. Qual é a distancia entre o Sol e

i
InsTITUTO DE Fisica
Uni i Federal Flumi
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Saturno medida em relacao ao referencial do foguete?




CONTRACAO ESPACIAL

A velocidade v é a velocidade relativa entre S e S’. Ela
tem o mesmo modulo em ambos os referenciais:

v=L/At =L"/At

Mas At’ = tempo proprio= At

(em S’- pode ser medido por um unico relégio)

Usando a dilatacao temporal:
L/At = LU/AY = L'/[(1-B3)V2At]
= [(1_[32)1/2 L [32=V2/C2
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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

. . Saturno percorre uma distancia L’
At. Essa € a distancia entre

durante o tempo At = A7. Essaé a

 Qal o Qafiir adida o ' C A 3 1
y e 0 Sol e Saturno medida com y _~distancia entre o Sol e Saturno
relagio a S. + medidaem relagdo a S'.
_v :o' _v
L . L’
‘) v‘
X Sol "Salu mo

L = ¢ = a distancia prdpria aqui
A distancia entre dois eventos também depende do referencial !

L'=+1—-(B)2L=L/y<L contracdo espacial

R:se =09 e L=143x102m: [~ =0,62x10"”m.

INST;T‘U%O'DDI\SF?SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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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

Definicdo: distancia prépria £ = distdncia medida por uma régua
no seu proprio referencial de repouso. No exemplo do foguete que
discutimos, # = L. A distancia propria € o maior valor de distancia
gue pode ser medido entre dois eventos, em qualquer referencial

inercial.
“Objetos em movimento ficam menores”
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Aproximacao quando v<<c

Série de Taylor: para x ~ 0,

d
f(:v):(1+:13)‘9:1—|—x.—f +(...) 21+ sz
dx =0
( vZ 1/2 1v2
— 2 — - — ~1 ———
VI-BrP=01-75) "~1-—
se v K ¢4 1 v -1/, 1v?
—1-=) Txl+—
c 2C
\ 1-F

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

Qual é o valor de sua contracao espacial?
Solucdo: 8,0 m no ref. do 6nibus (S’) onde ele esta em repouso. O comprimento
dado é a distancia propria (maior possivel).

L =1-(B)2L = J1—(B)?l
L = Jl—(ﬁ)ZIz(l_lij)z

Resposta: [-L=4x 10" m
A. Latgé - FISIV - 2015




Aproximacao quando v<<c

O 6nibus “encolhe” pouco mais do que o
diametro do nucleo de um atomo .
=3 Nao percebemos esse efeito no dia a dia.

O Caso seria diferente se o 0nibus fosse um
Onibus espacial e estivesse viajando com uma
velocidade relativista!

O importante é saber identificar o REFERENCIAL 0 e O B
no qual o corpo tem seu COMPRIMENTO Vgo.gesc'_ézm_'
PROPRIO e o seu TEMPO PROPRIO.
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Evidéncia Experimental Direta

Muons s3o particulas subatdmicas instaveis, que sdo criados
constantemente na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles sao
observados chegando ao solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um mion percorre =450 m em

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

Devido a
dilatacdo

meia-vida de
um mdon em alta
velocidade com

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

Mion alcanga o solo.

InsTITUTO DE Fisica

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

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

apenas

A. Latgé - FISIV - 2015




Evidéncia Experimental Direta

Muons s3o particulas subatémicas instaveis, que s3o criados
constantemente na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles sao
observados chegando ao solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um mion percorre =450 m em Solugéo: no referencial do solo, o

g | - 1 - 3 V4 ’
1,3 . Nio detectmfamos mbons tempo para a queda dos muons é
no solo se a mela-vida de um maon

Mion ¢ em movimento fosse de 1.5 ps At =L/ c=200us

cnado

Devido a Devido a dilatacdao temporal, isto
dilataclo \ corresponde a apenas t=5us no
temporal, a_ ..

referencial dos muons (pois y~40). Assim,
a fracdao dos muons que chega deve de
fato ser

meia-vida de
um mdon em alta
velocidade com

relagdio ao referencial
da Terra € longa o sufi-
ciente para que | a cada

10 méons chegue 2o solo. Visto de outra forma, no referencial dos

N muons a distancia até o chao é contraida

Muon alcanga o solo. para apenas
L'=L/y=1,5km
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DILATACAO TEMPORAL & GPS

= S & SR SEGMENTTO ESPAAL
3 =) ) IR \ \ = Constelacdo de 24 Satéltes,
=4 o N na érgta da terra

g - a % e g i e .

| ~ 2 ® N . .

) . LI 3 .

= 5 _‘L Lt

&

N == SEGMENTTO DE CONTROLE
SEGMENTTO UTILIZADOR - — B ~~—ma—_— i Estagdes de cbservagio
Receptor de GPS, e 2 . terrestre.

Sistema GPS recebe sinais de satélites orbitando a cerca de 20.000km de
altitude. Por estarem em movimento, os relégios atdmicos dos satélites
medem o tempo diferentemente dos reldgios fixos na terra.

Como a orbita dos satélites é 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!

INST;T‘U%O'DDI\SFiSICA A. Latgé - FIS IV - 2015

Uni i Federal Flumi




Os GPS usam o sistema de triangula¢ao para determinar a localizacao de um
receptor em terra. Para a pergunta “Onde estou?”, a resposta pode ser do tipo
“Ah, vocé esta a 10 quildmetros da cidade X”. Claro que vocé pode estar a 10
quildbmetros em qualquer direcao da cidade. Entao, é possivel tracar um circulo
para determinar a possivel area em que vocé se encontra.

O mesmo pode ser feitos com outros pontos de
referéncia (no nosso caso, Y e Z) e assim fazer a
triangulacao dos pontos para determinar exatamente a
sua posicao. O sistema de GPS funciona da mesma
forma. Este principio é chamado de trilateracao.

Localizacdo exata Possiveis localizagdes
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PARADOXO DOS GEMEOS

Parece haver uma
contradicao?!

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

v" Na verdade ndo ha um
paradoxo... o
referencial de Helen
nao é sempre inercial!

InsTITUTO DE Fisica
Uni i Federal F i

A. Latgé - FISIV - 2015

\

Helen se move em relacdo a
mim com 0,95¢. Os relégios
dela andam mais devagar do
que os meus €, quando retornar,
ela estard mais jovem do que eu.

0,95¢

(George se move em relaciio a

mim com 0,95¢. Os relégios
dele andam mais devagar do
que os meus e, quando eu
retornar, ele estara mais
\Jovem do que eu. D




“PARADOXO” DOS GEMEOS - a solucao

L {
A =2 ©p —> . C _
.__.._b.__,,..B._.__._.| ﬂli.ﬁo JoH‘Fle) ontra?ao
< F espacial
Pef L A Ref. dnils Le B = ¥<|

—N—
d sHnaa M‘)f‘e Ae P : L':J-v‘/c’cL<L.{
Listanca emhee AP L .

—a ) t'av-\poiticla-'f,zi_L v A
tvv"\}a a\'tl; r-uhcomlvw: t = 2L LG—L]<_® D P

A \/

Bef 4o vol de B novamenle /=71 DE,=

— B 4:’1' MAIS hovo gt Al
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OUTRO “PARADOXO”

( /7 Ve . . \ . ]
Sua régua € mais curta que aminha. | ¢ P3ra medir o comprimento de um corpo
O traca ial . , . .
coTren tontiagdo espacid’ porque em movimento, é preciso medir
voce esta se movendo relativamente ) .
amim. simultaneamente a posicao de cada
y, :
yd extremidade
\ * Porém, eventos simultdneos para Dan
Réguas ndo sGo simultdneos para Carmen, e
vice-versa!
Carmen

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

a régua dele...

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

Ela € a régua mais curta.
Dan
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OUTRO “PARADOXO”

Nao ha conflito entre as medicdoes de Dan e Carmem!

Em relacao a Dan a régua de Carmem sofreu uma
contracao espacial e mede menos de 1m

Em relacao ao referencial de Carmem foi a régua de Dan
gue sofreu uma contrag¢ao espacial e mede menos de 1m
Se esse nao fosse o caso — se ambos concordassem que
uma das réguas € menor do que a outra — teriamos certeza
de qual REFERENCIAL estaria de fato em movimento e qual
estaria realmente reoouso.

Como aqui cada qual se move em relacao ao outro, cada
qual deve obter a mesma medida para o comprimento da
régua do outro.
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