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= A relatividade de Einstein
N

~ - -1 m
A Ponstanma da __ = 3,0 x 1052 = 300 m/us
velocidade luz NENTS 5
1. As equacoOes de Maxwell sao verdadeiras em todos os referenciais
Inercias.

2. As equaclOes 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 relacao a todos os
referenciais.




- Evidencia experimental

§

A particula elementar méson w decai em

meson.

r

Referencial y oy

do méson—87-—_| _.
~F
RVAVAYAS
Referencial —— - v = (),99975¢
do laboratorio ST‘ .

(- ® :

O exemplo anterior parece que luz tera velocidade
diferente no referencial de Cathy.

fotom de alta energia. O

méson t gerado em laboratorio (aceleradores de alta energia) viaja
com velocidade 99.975 % e emite o fé6ton com v = ¢ no ref. do

Deveriamos medir a velocidade
do féton no ref. do lab. seria
v =1,99975 c. Mas as medidas
mostram que a v do féton é
v=3x108m/s=c




- Dilatacao Temporal
"

No exemplo anterior parece que o tempo “passa”
diferente para quem esta no referencial Se S'.

Relogio de luz

‘h‘h’““a
—~ Espelho
relacdo ao referencial S’ O referencial S’
h Mostrado ¥ y' e o referencial
do tempo v de repou;&o do
e pr——- ]0210. ;
" [H1 O h] e
Fonte de luz 7N Detector de luz

@ X 37 x'

O Y,
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Dilatacao temporal

”
§

(b)
Velocidade
r gm y 4 = —_
Analise Classica da luz no .
(a) relégio .
a c p
Espelho no u = Ve éa
Espelho no momento momento em que velocidade da luz no
em que a luz € emitida a luz € detectada referencial S.
/ Espelho \ v \
> — Velocidade do relégio relativa ao referencial S
O caminho
" percorrido
1 .
i“luzAf pela luz em
relacdo ao
referencial S
. %v&t
Emissao Detecc¢ao

O relégio percorre uma distancia vA7.




” Dilatacao temporal

§

Analise com velocidade da
luz invariante.

A velocidade da luz €
a mesma em relacao a
ambos os referenciais.

Espelho

Caminho
. percorrido
pela luz em
relacdo ao
referencial S

: %VAI
Emissao Detecc¢ao

@ O reldgio percorre uma distancia vAf.

(b)

Velocidade
daluzno =
relogio

Velocidade do relégio relativa ao referencial S
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» Dilatacao temporal

q

Tempo proprio

Tempo medido pelo mesmo reldgio que ficou em repouso em
relacao ao um dado referencial.

Quem é o tempo proprio para o caso do reldgio de luz?
/
At = AT
AT AT

g

At’ € 0 tempo proprio

At = AT

C
O tempo € o mais curto possivel no referencial que se mede o

tempo proprio = relégios em movimento andam mais devagar.

O “encompridamente” do tempo mostrado acima é DILATACAO
TEMPORAL.

/
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- Dilatacao temporal

]

Exemplo 37.5 Qual é o tempo préprio?

A viagem do foguete em
relacdio ao referencial 5

¥ Evento 1

O tempo decorrido entre
esses dois evento € Af.

}I .
L
‘ Evento 2 &~

\E v

@&x=vﬁr ' .

A viagem do foguete em
relacdio ao referencial S’

¥ Evento

& S e
=V

-

S — X'

O tempo decorrido entre esses
dois eventos € o tempo proprio
AT, g

!

Y
-q_qFLj//E\rentu 2

S E——

5) ax =0 x'
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= Dilatacao temporal
A viagem do foguete em A viagem do foguete em
‘ relagdo ao referencial S relagiio ao referencial S’
¥ Evento 1 y' Evento 1
& - / e

Exemplo 37.5 %” #

O tempo decorrido entre O tempo decorrido entre esses
esses dois evento é Af. dois eventos € o tempo proprio
i At

}l .
L
Evento 2 &~

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 0,9¢
relativa ao Sistema solar. Quanto tempo levara para o
foguete realizar o percurso em relacao a um observador que
esta na Terra? E em relacao a um astronauta que esta no
foguete?

° R:At=5300s e At =2310s
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” Paradoxo dos Gemeos
N

=~

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

\ €la estard mais jovem do que eu.

Paradoxo: contradicao

George e Helen sao gémeos:
Helen parte em uma viagem
intergalactica até uma estrela
distante. Quando volta a terra,
gquem estara mais jovem,

George ou Helen?

0.95¢

fGeorge se move em relacao a)
mim com 0,95¢. Os relogios
dele andam mais devagar do
que os meus e, quando eu
retornar, ele estara mais

@ \Jovem do que eu. )
N /




” Contracao espacial

Contracao espacial e distancia propria.

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

O foguete percorre uma

distancia L dulr:mte 0 tempo Saturno percorre uma distancia L'
At. Essa ¢ a distancia entre durante o tempo At" = A1. Essaé a
y e © Sol e Saturno medida com y' distancia entre o Sol e Saturno
relagao a S. ~ medida em relagio a S'.
—V —v
& B J  —
L %
& ' & $) x
‘ISr_r{ xSaiumo

L'=1-(B)L
A distancia L entre dois objetos medida em relagcao ao referencial
em que os objetos estao parados, € denominada distancia

propria /

L'=J1—-(B)2l<I
o y




= Contracao espacial

§
Conclusdes: [ =./1— ()2l <1

O “encurtamento” da distancia entre dois objetos, medido por um
observador que se move em relagao aos objetos:
CONTRACAO ESPACIAL

Em outras palavras, o comprimento de um objeto € maximo com
relacao ao referencial em que o objeto se encontra em
repouso.

o




- Contracao espacial

I;(emplo 37.6.

(a) Referencial S: o Sistema Solar esta 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" = At. Essaé a
y 0 Sol e Saturno medida com  y’ .~distancia entre o Sol e Saturno
" relagdo a S. medida em relagdo a S'.
A — { —
-
L I’
V v
e —rr— T r— S m——
@ : . x s x'
xS'rJ! 'xSarumo

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" m. Qual é a distancia
entre o Sol e Saturno medida em relacao ao referencial do
foguete?

R: L'=0,62x10"m.
(-,




= Dilatacao temporal

]

Evidéncia experimental.

O muons movem-se pela

atmosfera a uma velocidade

Um méon percorre =450 m em

1.5 ps. Nio detectariamos mions

no solo se @ mela-vida de um midon
Mion ¢ em movimento fosse de 1.5 ps
cnado '

Devido i
dilatacio \
temporal, 8.

meia-vida de
um mdon em alta
velocidade com

relaciio ao referencial
da Terra € longa o sufi-
clente para que | a cada
10 maons chegue ao solo.

s

Muon alcanca o solo.
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A relatividade da simultaneidade

N

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

Peggy

Luz sinalizadora

Sensor luminoso

S ey S e P S S— |

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 explosodes sao simultaneas.
e "~ As marcas da explosio estdo a
! Iguais distancias de Ryan.
R | -
I
I
"E..-J.‘..- ..
I
|
!

.. As frentes de onda sio esferas
centradas nas marcas porque a
velocidade de propagacio de

ambas as ondas luminosas € c.

\

/ p As ondas chegam simultaneamente
a Ryan. A onda proveniente da
direita ja passou por Peggy e ja

I R I = ..o fol detectada. A onda proveniente

da esquerda ainda ndo chegou a ela.

Para o Ryan a luz é: VERDE
(- y




» A relatividade da simultaneidade

§

Referencial parado sobre o vagao

o As explosdes ocorrem nas extremidades do vagao.

pronmrrme As frentes de onda sio esferas

/\ centradas nas extremidades do
vagio porque a velocidade de

ambas as ondas luminosas € c.

" As ondas chegam a Peggy e aos
. detectores simultaneamente.

Para o Peggy a luz é: VERMELHA




» 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.

o

A bomba da direita explode primeiro.

[P]

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

A g
o
-v

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




- Transformacao de Lorentz

§

A transformacao tem que satisfazer trés condicoes
1) Concordar com as transformacdes 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 a mesma em todos os

referenciais 1 1
Um evento possui coordenadas V= =
espacgo-temporais (x, ) no referencial S, v 2
e Coordel}adas (x, ") no referencial S’. \/ 1— (E) 1-— /BZ
y Y Y
."“. "= - = ’ ’
Evento —vb X’ 7(X Vt) X Qj(X + Vi )
y=Yy y=y
Z'=Z zZ=2
) ) t'= At-vx/c?) t = Yt'+ vx'/c)
N /7 As dlstanC|as y € z, que sao perpendiculares a direcao do
As origens coincidem
emi=1=0, movimento nao variam

/




» Transformacao de Lorentz

§

Informacoes importantes

1) As distancias y e z, que sao perpendiculares a direcao do
movimento nao variam.

2) O nome vem do holandés H. A. Lorentz, que foi o primeiro a
deriva-las (mas nao desenvolveu a teoria da relatividade).

3) A variavel temporal depende de x. O espago e o tempo tornam-
se interligados. Por isso € comum se referir ao tempo e as trés
dimensoes como entidade quadridimensional chamada
espaco-tempo (x, y, z, ).

t' = Yt-vx/c?)
o

y= 1 — ! X' = yYx-vi) X = Yx'+ vt)
2 ’= — ’
D@ s L A~
t = »t'+ vx/c?)

/




” Transformacao de Lorentz

§

Para velocidades

Velocidade do
referencial S’
_~relativamente ao

" referencial S

S

Velocidade do
-eereferencial S
relativamente ao
referencial S’

u" no referencial §'

e




” Transformacao de Lorentz

§

Para velocidades

u' +v y
uv

1-|——2 -

u—cv :

u’: @ N 5

uv et) DRt

1__
CZ

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

@ Resposta: u = 0,997c

o




» Aproximacao Binomial

q

Para casos em que v << C:

(1+X)% = 1 +nx+n(n—1)x2/2+ ..... .
lv
_ 2 — — —  —
VT-(7 =0 ) —
se v K C:+ 1 . vz —1/2~1 1v?
o T Ylaa

k 1=

37.9 — Um Onibus escolar de 8,0 m de comprimento passa a 30

m/s. Qual € o valor de sua contracao espacial?
Solucao: 8,0 m no ref. do 6nibus (comprimento/distancia proprio) S'.

L =J1—()2L = J1— (B2l
— —(B)2] ~ _E

@ Resposta: |-L=4x 10" m




= Momento (momentum) relativistico

§

Momento ou Quantidade de Movimento
Principio de conservacao do Momento (Classicamente: p = um)

(Pi)total = (Pf)total

Nao é dificil mostrar que P’; # P, se as velocidades das particulas
em S’ estiverem relacionadas as velocidades em S por meio das
transformacoes de Lorentz.

— —
vﬂ f5 k- FE
. . Antes
A EEEEEE————————————————
< V, Vg -




= Momento (momentum) relativistico

\

§ Momento ou Quantidade de Movimento
(Pi)total = (Pf)total

A conservacao do momento ainda sera valido em relacao a todos os
referenciais se 0 momento de cada particula for calculado por
meio de:

mu Para a direcao x:
P = U2 Observe que u é a velocidade da
— particula e nao entre os
¢ referenciais
1 mu




= Momento (momentum) relativistico

Classicamente: p = um

§ Momento ou Quantidade de Movimento

(a) O momentum relativistico
P tende a 2o quando u —c.

~ Momentum
newtoniano
u

0 = E],ISc c

*A expressio do momentum
newtoniano € vilida quando
U< C.

(b)

,_— Velocidade
newtoniana

A velocidade de
uma particula nio
pode exceder c.

0 {




= Momento (momentum) relativistico

§ Momento ou Quantidade de Movimento

mu
37.11 — Em um acelerador de p = = ¥y mu
particulas, elétrons atingem 2 D
uma velocidade de 0,999c u
relativamente ao laboratério. A _ ?
colisdao de um elétron com um
alvo produz um muon que s€  Qpserve que u é a velocidade da

move para a frente com uma
velocidade igual a 0,95¢c em
relacdo ao laboratorio. A
massa do muon vale 1,90 x 10-
28 kg. Qual é o momento do
muon em relacao ao
referencial do laboratério e em
relacdo ao referencial do feixe
de elétrons?

particula e nao entre os
referenciais




- Explorando E, = mc?
§

Fissao Nuclear do 235U (238U 99.2% e 235U 0.7 %)

A massa dos reagentes é 0,185 u
n+23%Yy > 28J — 144Bg + 89Kr + 3n maior do que a massa dos produtos.

1u=1/12 (Massado 12C) = 1,66 x 1027 Kg.  ne— 3@
| |

A massa dos produtos somada € 0,185 menor do WV
que a massa dos reagentes.

Mantes - Maenois 0,185 U = 3.07 x 1028 Kg.

"
-
"
3
0
&
"
L
"
0

i
E,=mc?=2.8 x 10" J para um atomo 1*-> ‘Q/'

N
N = 6.02 x 1023 atomos ) WKy
/C> ‘\t

A planta de uma usina nuclear gera 3 GW
13 b . sy r
de “calor’” e 1 GW de energia elétrica
@ (eficiéncia 33 %). Quantos atomos de A massa de 0.185 u foi
N, U séo fissados no ano? convertida em energia.




