Novas concepgoes sobre espago e tempo

O trabalho de EINSTEIN (enviado em 30/07/1905)
sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento:
‘abordava sobre o conflito aparente entre a teoria
‘eletromagnética e o prmcuplo da relatividade - pelo
qual as leis da fisica ndo devem ter a mesma forma
para todos os observadores inerciais.

'ELETROMAGNETISMO oferecia uma descricdo
‘unificada dos fendmenos elétricos, magnéticos e op’rlcos
‘e ja tinha décadas de sucesso

'MECANICA CLASSICA mais de 200 anos de éxito
uase absoluto em seu dominio descritivo

'No entanto, as equagdes de Maxwell do EM ndo sao
.compativeis com o principio da relatividade que es’rc't
'na base da mecanica cldssica. Como concilig-los?

ipéteses ad hoc (sem maiores fundamen‘ragoes
‘tedricas) haviam sido formuladas (Hendrick
'Lorentz) - ndo ofereciam uma solugdo tedrica
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A proposta de Einstein é
radical: estender o
principio da relatividade
para toda a fisica e
introduzir a hipdtese
adicional- independéncia
da velocidade da luz em
relagdo ao movimento da
fonte que a emite.

O inicio do artigo de Einstein
deixa claro ser propésito de
unificar as duas fteorias.
Nele Einstein mostra ser
supérflua a introdugdo do
“éter luminifero” - conceito
este que era um fisica como
meio fransmissor da luz e
aceito como realidade por
praticamente  fodos  os
cientistas de sua época.
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. Premissa e
para todos os observadores, quaisquer que%@
sejam seus movimenfos = conflito com o@
senso comum e com a mecdnica de Newton,
que previa velocidades diferentes quando%@
medidas em relagdo a referenciais que seg
deslocam um relacdo ao outro. .
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EINSTEIN revisdo dos fundamentos cinemdticos da fISICCl:;s

redlscu‘re os conceitos de fempo e espago e a maneira como sdo .
_mensurados. Sua nova definicio de se medir o tempo e.
_sincronizar os relégios por meio de sinais luminosos, levou ao
abandono da nogdo de TEMPO ABSOLUTO: .
Dois eventos simultdneos para um observador (com um relégio).
_em repouso NAO SAO simultdneos para um observador em:

movnmen’ro ResuITados lmpor‘ran‘res flSlcos da nova formulagdo:




§1. O tempo flui em taxas diferentes§
§para observadores em movimento §
tanto os intervalos§

¥ relativo entre si;

§de tempo quanto os comprimentos§
§ medidos, dando origem a

IDILATACAO TEMPORAL
§ CONTRACAO ESPACIAL.

e

3. Ocorre variagdo da massa dof
E obJe’ro com a velocidade :

§ §permite
ag
§ Bprincipios

§2. A nova lei de soma das velocidades,
§ que ndo obedecem mais a soma diretaf
§das velocidades  v= v;+v, como§
focorre na mecdnica Newtoniana, B
resolver aparente
dinconsisténcia entre  seus  dois§

a

IT'S NOT 600D TO INTRODUCE THE|
| CONCEPT OF THE MASS LIKE M =|
' m/(1-V2/C?)1/2 OF A MOVING BODY FOR|
| WHICH NO CLEAR DEFINITION CAN BE
| GIVEN. IT'S BETTER TO INTRODUCE NO|
| OTHER MASS CONCEPT THAN THE REST|
I MASS "m". INSTEAD OF INTRODUCING §
M OIT IS BETTER TO MENTION THE|
| EXPRESSION FOR THE MOMENTUM AND |
{ ENERGY OF A
: BODY IN MOTION.




= Em 2 Em D Em o Em o Em 2 oEm o Em o Em o oEm Space Shuttle

"PROBLEMA 1 No referencial da Terra, a distancia | entre - leva 1.5 h para
I NY e LA e de cerca de 4000km. De quanto a distancia [ . P
, o e y ., orbitar ao redor
= sera encurtada de um “jetliner flying”? Do “space shuttle” =
I da terra com um

|7.E 9o raios cdsmicos de protons viajando a 0.9¢? I raio de orbita de

6500 Km

Referencial de repouso = |
Para um observador viajando com velocidade u ao longo da linha que

une as cidades I'=I/y contragao espacial |_|'- (1_1)| =(1- /1_[52 )l
Y

Jetliner=7.2 x 10-7m Shuttle = 1.3 mm raios cosmicos 2300km

"PROBLEMA 2 No referencial do laboratério, em repouso o muon tem vida =
media T=2.2x10-6s ou 2.2 pus. (o tempo média que um muon existe entre |

" sua producéao e o seu decaimento e de 2.2 us. Se, como experimentais, .

| precisarmos de uma amostra de muons com vida media maior, igual a 11 I

= uS, a que velocidade devemos acelerar os muons? Qual a distancia |, na

I media, que E)recisamos que estes muons viajem antes de decair? .I

T/T=5=y logo V= \/E:ic
| =vT =630m 4



Esta nova formulagdo dos conceitos fundamentais de TEMPO e ESPACO,
tomados como dados a priori por séculos, constitui certamente uma das
revolugdes mais importantes da ciéncia, embora seu préprio autor ndo pensasse
assim:

i Fisico/matemdtico HENRI § 1907 - matemdtico  HERMAN|
IPOINCARE (1854-1912) |  MINKOWSKT (1864-1909), professor de |
i independentemente de i  Einstein em Zurique, apresentou a idéia’
| Einstein, desenvolveu trabalhos = importante de considerar o tempo e o
i importantes sobre a i espago conjuntamente constituindo um’
| relatividade e deduziu muitas §  continuo quadri-dimensional no qual o
| das expressdes matemdticas §  tempo, como quarta dimensdo funde-se
| contidas na teoria (postura @ com as outras trés espaciais (Poincaré jé
| conservadora em relagdo a0 & havia também expresso esta idéia) 55
\éter) | ESPACO E TEMPO




ESPACO E TEMPO - VETOR DE 4 ELEMENTOS QUE )
SE TRANSFORMAM VIA TRANSFORMACAO DE

LORENTZ

(et /vy -By O O\[ct
x| |-By v 00 || x
’ O 010y
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_ A partir da Relatividade, surge uma nova |

_ visdo do mundo, uma nova
_Weltaschanung.

_ O espago no qual se medem distdncias e
_tempos, quantificados com réquas e
_ relégios, ndo sdo mais absolutos nem
_independentes.

(y(ct-px))
-y(ct-px)

com

v= (1-p?)2

B=v/c



ENERGIA RELATIVISTICA

o Esz"dx'F'zj"dx'diszd _j v'dp'

Energia cinetica — Trabalho ° o dt Jo — dt
2
mc

Ey = —mc® onde usamos que p = ymv

\/1 —v*/c’

2
mc 2
E, + mc” - = ymc
\/ —v’/c’
E = ymc” N .
Equivaléncia entre massa e energia

p =ymyv Massa pode ser convertida em energia e vice-versa
y_pe E = /(pc)’ +(mc?)’ MASTER EQUATION OF
C E SPECIAL RELATIVITY

Valida universalmente para qualquer particula

Para m=0 “massless particles” — fotons E =pc p=E/c
Resultado observado experimentalmente para os fotons e os elétrons

E T Apenas particula de
— EFEITO COMPTON m = —\/1 — v~ /¢ massanula podem se 7

C deslocar com v=c



Resul’(ados importantes: E? = p’c? + (mc?)’
Energia e Momentum
Particula em repouso = p=0 ® E=mc?

Particula sem massa » m=0 ®» E=pc
A massa tem o mesmo valor em qq referencial pois
nao depende do mov. da particula

E2-(pc)? = (mc?)? constante de movimento

em todos os ref. - invariante frente a TL

Como E e p dependem do SR no qual eles sao calculados, vamos ver a relacao
entre essas quantidades segundo 2 sistemas de referencia:

TL | | | n SR que se move com veloc. v em x
(E9pxﬁpy9pz):>(E 9px 9py 9pz )

dx dy dz
: < dx' /d_V dy' dt dz' dt
Combinar a transformacéao ey L d\ : o t = o t 5
de velocidades: t S VOXN dt' o Vaxyodtt VX
( Zdt) A ¢’ dt rt ¢’ dt
vy em termos da veloc. da particula no velocidade em S veloc. do S’ ||S no

referencial onde o p esta sendo calculado

p=ymy E? = pzc:2 + (rncz)2



Usando estas relagdes, obtem-se que:

E'=yE - Byp,c

2
p,'c=-ByE+yp.c com y=(l- Z—z)‘”
' A%
p,'c=p,C p=—
C
p,'c=p,.C

Note que com estas transformacoes a
massa da particula nao se altera quando
mudamos o SR:

(m’c?)2=FE’?2-p’%c2 = ........... = (mc?)?

PROVE

DESVIO DOPPLER

| A velocidade da luz emitida de uma fonte |
Ie ¢ (independente do referencial),
entretanto, a energia dos quantaI
| individuais da luz (fotons), depende da |
| velocidade da fonte. I

| Desvio em ENERGIA de uma fonte de |
| fotons em movimento comparada com |
luma fonte em repouso—“Doppler shift”

Desvio em E=s v » )
energia
frequéncia

comprimento de onda

BLUE SHIFT RED SHIFT
energia maior energia menor
freq. maior freq. menor

A maior A menor



390/455 455/492 780 A(nm)
Violeta azul vermelho

Deslocar para o vermelho: aumenta 1 = diminui E

Considera-se uma
fonte de fotons com
energia E, no SR em
repouso da fonte

Deslocar para o azul: diminui A ® aumenta E
«— Medido em relacdo a um SR Fotons m=0 p=E/c
* que se move emdiregdoa p._p [1tS E_ |1+/
fonte de fotons com v=c 1-8 E 1-4

E'=yE + ByE = Ey(1+j)

A’ menor do que A
BLUE SHIFT

* SR que se afasta da fonte
de fétons com v=fc

E'=yE - ByE = Ey(1-B) E

A’ maior do que A
RED SHIFT

he A [1-8

E = =
A A 1+ f

Medido em relagéo a um E,_Efl—ﬁ E' [1-0

1+ E - 1+ p

_he A [1+p
A A \1-p
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Einstein toma como paradigma da teoria fisica a TEORTIA de
MAXWELL em vez da Mecanica cldssica. Atribui-se assim ao
principio da relatividade um cardter mais universal, estendendo-o
aos fenomenos eletromagnéticos e, mais tarde, a gravitagdo.
Pode-se mencionar trés etapas:

1. Formulagdo da Relatividade Restrita (especial) de 1905 na qual
se considerou apenas os movimentos retilineos e uniformes:;

2. Formulagdo da Relatividade Geral de 1919 quando ele estende o
principio aos movimentos acelerados, resultando uma nova Teoria da
Gravitagdo e a base tedrica de uma cosmologia cientifica;

3. Formulagdo da Teoria de Campo Unificado de 1950 com a qual

estende as idéias Relatividade Geral ao eletromagnetismo,
fechando o ciclo
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Special Relativity

David W. Hogg

1.2 Einstein’s principle of relativity

School of Natural Sciences

Einstein’s principle of relativity says, roughly, that every Institute (f;; ME&“CEd Study
’ ’ en Lane
physical law and fundamental physical constant (includ- Princeton NJ 08540

ing, in particular, the speed of light in vacuum) is the
same for all non-accelerating observers. This principle
was motivated by electromagnetic theory and in fact the | December 1997
field of special relativity was launched by a paper enti-
tled (in English translation) “On the electrodynamics of
moving bodies” (Einstein 1905). Einstein's principle is
not different from Galileo’s except that it explicitly states
that electromagnetic experiments (such as measurement
of the speed of light) will not tell the sailor in the win-
dowless room whether or not the boat is moving, any
more than fluid dynamical or gravitational experiments.
Since Galileo was thinking of experiments involving bowls
of soup and cannonballs dropped from towers, Einstein’s
principle is effectively a generalization of Galileo’'s. 12
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The gOvern-
ing equations of electromagnetism, Maxwell's equations
(e.g., Purcell 1985), describe the interactions of magnets,
electrical charges and currents, as well as light, which is
a disturbance in the electromagnetic field. The equations
depend on the speed of light ¢ in vacuum; in other words,
if the speed of light in vacuum was different for two differ-
ent observers, the two observers would be able to tell this
simply by performing experiments with magnets, charges
and currents. Einstein guessed that a very strong princi-
ple of relativitv mieht hold. that is. that the pronerties
leaves out the phrase “with respect to the Earth,” but it
is there implicitly. In other words, vou cannot contest a
speeding ticket on the strength of Galileo’s principle since
it is implicit in the law that the speed is to be measured
with respect to the road.

When Kepler first introduced a heliocentric model of
the Solar System, it was resisted on the grounds of com-
mon sense. If the Earth is orbiting the Sun, why can’t we
“feel” the motion? Relativity provides the answer: there
are no local, observational consequences to our motion.
Now that the Earth's motion is generallv accepted, it has
become the best evidence we have for Galilean relativity.
On a day-to-day basis we are not aware of the motion of
the Earth around the Sun, despite the fact that its orbital
speed is a whopping 30 kms™! (100,000 km h~1). We are

David W. Hogg

School of Natural Sciences
Institute for Advanced Study
Olden Lane
Princeton NJ 08540

hogg@ias.edu

1 December 1997
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also not aware of the Sun’s 220 kms~! motion around

the center of the Galaxy (e.g., Binney & Tremaine 1987,
Chapter 1) or the roughly 600 kms™! motion of the local
group of galaxies (which includes the Milky Way) rela-
tive to the rest frame of the cosmic background radiation
(e.g., Peebles 1993, Section 6). We have become aware
of these motions only by observing extraterrestrial refer-
ences (in the above cases, the Sun, the Galaxy, and the
cosmic background radiation). Our evervday experience
is consistent with a stationary Earth.
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