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Introducdo

No final do século XIX os problemas fundamentais da fisica pareciam
resolvidos: a mecinica e a gravitagio de Newton regiam o movimento dos corpos
celestes e terrestres, os fenGmenos elétricos, magnéticos e Gpticos estavam unificados
sob o eletromagnetismo de Maxwell, a termodinamica era, em boa parte, responsavel
pela expansio industrial da época. Parecia justo esperar que as Pequenas nuvens
visiveis no horizonte estivessem logo dissipadas. Felizmente, tal expectativa nio foi
satisfeita.

Cada pequena nuvern desenvolveu-se em poderosa tormenta e apés um quarto
de século o panorama da fisica estava radicalmente alterado. Uma nova concepgio, a
mecanica quantica, desvendava os segredos microscépicos da matéria e das interagdes
¢ até mesmo nossas nogdes de espago e de tempo tiveram
de ser profundamente modificadas, inicialmente pela
relatividade de Einstein e em seguida por sua gravitagdo.

A relatividade de Einstein prevé al guns fendmenos
curjosos: uma barra de comprimento fy terd seu

comprimento. reduzido para ¢ = 4? - (v2/e?) £

quando estiver em movimento com velocidade v < ¢ {céa

velocidade de propagacdo da Iuz no vécuo); os relégios
reduzem seu passo e o intervalo de tempo Aty demora um
intervalo de tempo At = Aty / LH - v2/2 seo reldgio estiver em movimento;
quando um objeto de massa my, estiver em movimento sua massa aumentard para
m = my/yl- v2/c? ¢ poderd ser convertida nas mais variadas formas de
energia (E=m ¢®). Todos esses fendmenos foram verificados experimentalmente ao
longo dos anos e apesar da desconfianga com que a relatividade de Einstein foi
inicialmente recebida em 1905 podemos dizer, hoje em dia, que poucas teorias fisicas
sobreviveram t4o bem quanto arelatividade aos exaustivos testes a que foi submetida.
Estas notas devemn fornecer uma breve introdugdo & relatividade de Einstein e

~

apresentam material bésico, identificado pela letra 4 2 margem da pédgina,
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complementado por pequenas demonstragses, aplicagGes e extensdes identificadas pela

letra B. Aventure-se.

1. RELATIVIDADE DE GALILEU

Quando da publicagio dos “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”
(Principios Mateméticos da Filosofia Natural) em 1687 Isaac Newton tornou piiblicas
suas trés leis de movimento:

. Um corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme a menos
que uma forga atue sobre si;
II. Um cotpo que sofre a agiio de uma forga move-se de modo tal que a taxa de
variagio temporal do momento linear seja igual A forga;
[II.  Se dois corpos exercerem forgas um sobre outro estas serdo | guais em magnitude
e opostas em sentido. a

A primeira destas leis, a Lei da Inércia ou o
Principio da Inércia, tem sua autoria atribuida a Galileu
Galilei e estabelece que caso nenhuma forca atue sobre um
corpo este permanecerd em seu estado de movimento
(repouso ou movimento retilineo uniforme) mas ¢ licito
perguntar, repouso ou movimento retilineo uniforme em
relacio a qué?

Newton afirma, como resposta 4 pergunta, repouso

ou movimento retilineo uniforme em relagio ao Espago
Absoluto, ao qual estd associado o Tempo Absoluto. O Espago e 0 Tempo Absolutos
também eram chamados de Espago e Tempo Absolutos e Verdadeiros. Seria possivel
detectar nosso estado de movimento absoluto em relagdo ao Espago e ao Tempo
Absolutos?

Galileu, alguns anos antes de Newton, ja havia mostrado que ndo seria possivel
distinguir, por qualquer meio mecanico, entre um movimento retilineo uniforme em

relagdo aos Espago e Tempo Absolutos e outro movimento retilineo uniforme em
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relagdo a um sistema de referéncia que executa, também, algum movimento retilineo
uniforme em relagio aos Espago e Tempo Absolutos’. Em particular, repouso absoluto
seria observado como movimento retilineo uniforme em relagfio a qualquer sistema de
referéncia que esteja, por sua vez, em movimento retilfneo uniforme em relagio aos
Espago e Tempo Absolutos. Assim, um marinheiro que estivesse confinado a uma
cabine sem janelas e que decidisse realizar uma série de experiéncias mecinicas como,
por exemplo, andar, saltar, deixar cair objetos ou arremesséd-los em qualquer direcio
que lhe agradasse, observar o movimento de péndulos ou de massas presas a molas
sobre uma mesa ou pendentes do teto da cabine, atirar uma bola de bilhar contra a
parede da cabine ou contra outra bola de bilhar ou realizar qualquer outra experiéncia
mecinica com o objetivo de determinar se o navio estd em repouso ou em movimento
retilineo uniforme em relagio aos Espa¢o e Tempo Absolutos ou em relagdo a
qualquer sistema inercial de referéncia fracassaria. A despeito da engenhosidade de
n0sso marinheiro o fato é que ele jamais conseguird descobrir se estd em movimento
retilineo uniforme ou em repouso realizando apenas experiéncias mecéinicas.
Precisando esta afirmagdo, o Principio da Relatividade Galileana prope que as leis
que regem o movimento dos cotpos sejam as mesmas em qualquer sistema inercial de
referéneia.

Para tornar o Principio da Relatividade Galileana mais palpivel considere o
caso simples do movimento de um corpo de massa m constante sob a acfio de uma
forga F' no sistema inercial ', que sc move com velocidade v = vi em relagdo ao
sistema inercial S (ver Fig. 1). Para tornar tudo mais simples suporemos que os eixos

Ox e 0", Oy e O'y', Oz e O'7' sdio paralelos entre si € que no momento em que as

' Unm sistema de referéncia que executa um movimento retilfneo uniforme em relagio ao Espago e a0
Tempo Absolutos é chamado de sistema inercial de referéncia. Como as nogdes de Espago e Tempo
Absolutos ndo sao mais necessdrias (por obra ¢ graga da relatividade de Einstein) dizemos,
contemporaneamente que um sistema inercial de referéncia € um em que vale o Principio da Inércia
de Galileu, ou seja, um corpo que ndo cstiver sujeito a qualquer forga estard em repouso ou em
movimento retilineo unifonne em refagio a um referencial inercial. Enunciada dessa maneira a
nog30 de sistema inercial de referéhcia parece um tanto tautolégica mas adquire grande sentido
operacional a partir do momento em que somos capazes de identificar as possiveis causas de forgas e
neutralizd-las. A esse respeito vale a pena consultar HM. Nussenzveig, “Mecanica” (Curso de Fisica
Bésica, Vol. 1), cap. 4.

otige: " coincidi i
gens O e O coincidiram as escalas de tempo foram sincronizadas em zero em

ambos os sistemas. J4 sabemos Que um evento A que ocorre no instante de tempo t nas
coordenadas (X, y, z) do sistema mercial S serd descrito, no sistema S’

Y . pelas
coordenadas (x’, y', z') e pelo instante de tempo t',

: . que se relacionam com seus
congeneres do sistema S por meio das TRANSFORMACEES bE GALILEU:

y + ¥ AT L=
; ~ X'=x-vt (1.1)
— y=y
vi ©=z
—
o 0 x o As componentes do vetor
. , velocidade ' do corpo em relacao ao
g sistema inercial S' relacionam-se com as
Compornentes da velocidade § em relagdo
a S segundo a LET DE ADICAO bE
VELOCIDADES GALTLEANA;
, dx' d dx
u = T = m— - =
X ar %Ax vi) = P
:. = -ﬁﬁ = lQ’V~ as
YW T Y (1)
, dz dz
u 7 = e = e = u

ar  dt “
Por sua vez o vetor aceleragdo a’ emrelagioa S’ é

) idéntico a0 vetor acel eragio
a emrelagiio a S. Portanto, a 2! Lei de Newton, que em §’

pode ser escrita como

F' = ma', (13)
torna-se

F = mi (1.4)



no sistema inercial S, visto que a massa é a mesma nos dois sistemas inerciais. As
equagbes (1.3) e (1.4) sdo um exemplo do que significa dizer que as leis de movimento

tém a mesma forma em qualquer sistenma inercial. Se em S pudermos escrever

F = ma (1.5)

em S' poderemos escrever

“.

il

ma' (1.6)

e nenhuma experiéncia mecanica serd capaz de distinguir entre repouso ou movimento
_retilineo uniforme em relagdo aos Espaco e Tempo Absolutos. De fato, nenhuma
experiéncia mecénica serd capaz de atribuir um papel especial a qualquer sistema
inercial e as nogdes de Espago e Tempo Absolutos s6 foram resgatadas no século XI¥X
com o advento de uma concepgo unificada da Gptica, da o?ﬁoimmn e do

magnetismo. o eletromagnetismo de Maxwell.

2. A VIDA EM MEIO AQETER

E impossivel descobrir, por qualquer meio mecanico, se estamos em repouso
ou em movimerito retilineo uniforme em relagio ao Espaco e ao Tempo Absolutos.
Existem, porém, fendmenos que nio sio de natureza mecanica e alguns destes ja eram
bem conhecidos na época de Galileu ¢ de Newton: os fendmenos dpticos, elétricos e
magnéncos. ’

A teoria Gptica de Newton propunha que a luz fosse composta de pequenos
corptisculos e tentava, desse modo, explicar sua propagacao em linha reta. Na Franga
os fisicos, sob inspiragio da teoria dos vértices de Descartes, propunham que a luz
fosse uma forma de distiirbio capaz de propagar-se em algum meio material como as
pequenas ondas que se formam na superficie de um lago.

O teste decisivo viria apenas no século XIX mas muito antes disto Newton i
havia descoberto o fendmeno de interferéncia de Juz, facilmente explicdvel pela

hipétese da natureza ondulatéria da luz, e sugerin que era necessdrio atribuir 2 luz

alguma forma de periodicidade (atributo natural de qualquer onda mas de dificit
incorporagao 2 teoria corpuscular da luz, no século XX, em parte gragas a Einstein, o
atributo de periodicidade foi incorporado a teoria corpuscular da luz e os corpiisculos
de luz sio conhecidos como fétons. )’

Ainda assim, como compreender a propagacdo em linha reta sendo pelo
movimento de corptsculos? Huygens mostrou que era possivel e simples entender a
propagacio da tuz cm linha reta usando um principio de composigao de ondas que
virid a ter sen nome. !

No século XIX as evidéncias eram bastante claras: Juz € onda. Todavia, toda
experiéncia com ondas até entdo exigia que as ondas fossem propagadas em algum
meio material: ondas sonoras no ar, ondas de dgua na agua, ondas elasticas nos mais
diversos meios eldsticos. Era inconcebivel que a luz ndo se propagasse em um meio
material ¢ sim no vazio. FEste meio material foi chamado de éter e deveria ter
propriedades quase contraditérias. Deveria ser muito rigido, para que a velocidade de
propagagio do distirbio luminoso fosse altissima”™ (299792458 m/ s), mas também
deveria ser arrastado com baixissima resisténcia, para ndo interferir no movimento
planetario, por exemplo. Ao longo do tempo os fendmenos elétricos e magnéticos
foram sendo atribuidos ao éter, que foi-se tornando cada vez mais estranho para
acomodar toda a miriade de propriedades elétricas, magnéticas e 6pticas. Por fim, em
meados do século XIX, James C. Maxwell conseguiu formular uma teoria que
congregava os fendmenos elétricos, magnéticos € dpticos, o eletromagnetismo, com
base em uma teoria de éter muito sofisticada. Poucos anos depois, 0 mesmo Maxwell
sugeriu que o eletromagnetismo sustentava-se independentemente do éter, bastando
admitir a existéncia de campos, elétrico e magnético, que pudessem ser propagados no

vacuo. A idéia ndo foi bem recebida: ndo era simples aceitar uma modificagdo tdo

* Unm relato acessivel desse e de outros pontos estd em R.P. Feynman, “QED: The Strange Theory of
Light and Matter”, Princeton University Press (1985).

" A velocidade da luz e o segundo podem ser medidos de modo tio acurado que, em 1983, a
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas definiu o metro como sendo igual & distincia percorrida pela
Iuz no vcuo em 1/299792458 de um segundo. A partir de entdo a velocidade da luz passou a ser
exatamente 299792458 m/ s e as experiéncias para medi-la agora destipam-se a medir 0 metro,
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profunda na visdo- de-mundo Newtoniana, que tanto sucesso ja havia tido, e

abandonar a materializagdo do Espaco ¢ do Tempo Absolutos e Verdadeiros, o éter.

3.1 O EXPERIMENTO DE MICHELSON - MORLEY

No século XIX o eletromagnetismo de Maxwell unificara os fenbmenos

elétricos, magnéticos e 6pticos. A luz era vista como uma vibragdo coordenada de

campos elétrico e magnético acoplados e propagava-se em um meio material chamado
de éter, que estaria em repouso absoluto em relagio ao Espaco ¢ ao Tempo Absolutos
de Newton. Uma conseqii€ncia impressionante do
cletromagnetismio de Maxwell é a previsdo de que a luz
seria propagada sempre com a mesma velocidade a
despeito do estado de movimento, em relagdo ao éter, do
sistema inercial no qual é observada. Essa previso
desrespeitava a Lei de Adigiio de Velocidades de Galileu,

equagdes (1.2), e para evitar 0 conflito foi proposto que o

eletromagnetismo de Maxwell seria valido apenas no sistema
de repouso do éter, o Espago ¢ 0 Tempo Absolutos, sendo
modificado nos outros sistemas inerciais. A conclusio é
alvissareira: basta medir a velocidade da luz para descobrir
nossa velocidade em relagdo ao éter.

A tentativa mais famosa de identificar nosso estado de
movimento ern relagdo ao éter foi o experimento conduzido
por Michelson e por Morley em 1887. Luz vinda da fonte F

na Fig.2 (em um experimento prévio conduzido por

Michelson em 1881 a fonte de luz estava na Terra, em 1887

Michelson e Morley usaram luz solar) atinge um espelbo scmi-transparente, no ponto
P, e & separada em dois feixes que se dirigem aos espelhos S, e S, de onde sdo
refletidos de volta em direg30 a P ¢ dai para o telescdpio T no qual sdo observadas

possfveis franjas de interferéncia entre a luz que foi para S, e aquela que foi para S,. A

-7-

existéncia de franjas de interferéncia estd diretamente I gada a diferenc¢a no caminho
{

ﬂa S percorrido pela luz nos bragos PS,P e PS,P do

— interferdmetro. Por sua vez, diferengas no

5, caminho da fuz podem ser causadas por urma

ﬂ /,,u_ JM\ _ P “\ diferenga nos comprimentos dos bracos do

\F//» _W interferdmetro ou por uma diferenga na
‘, o £ —> velocidade da luz em cada um dos bragos.

Para ser mais Om@mom:nuo
5 Su
ook S gbﬁm. Gue

- \ o interferdmetro mova-se, em relagdo ao éter,
igura . .
) com velocidade v na diregdo do brago PS,.

Assim, no caminho PS, a luz terd velocidade c-v (¢ € a velocidade da luz no éter) e na

volta {S,P) c+v e levard, para percorrer o trecho PSP, um intervalo de tempo igual a

1 IR 27 1 .
Ay = gl + v ==l _
1= Moy c+ v I G (-
Como o brago PS,P é perpendicular
velocidade do interferdmetro em relagio ao v N
——
éter a Lei de Adigdo de Velocidades de | Primcim passagem Segunda passagem
] k da vz por P da Juz por P
Galileu prevé que a luz serd propagada com < B—r<— -
velocidade c. Ainda assim, é preciso levar
em conta o fato de que o espelho semi- M
transparente P ter-se-4 movido uma disténcia
& enquanto a luz vai i
. >p. o a luz vai de P a S, e mais uma Figura 3
distdncia & na volta de S, a P (Fig. 3). Vemos
que d € dado por
& v 4 vic
> s = M © b = .Irm.lw . (3.2)
0" + /5 E - viie

Para que o trecho PS,P seja percorrido pela luz sera preciso um intervalo de tempo



Aty = 2 Jo? + 5 _ 2, 1 53)
¢ . ¢ U_l viic? .

A diferenca no caminho percorrido pela fuz em cada brago do interferdmetro sera

2 [

A = nfwnwanNv“ gﬂ u|<N\0w INN . Aw&v

E muito dificil construir bragos de interferdmetro de 10 metros de comprimento com a

necessdria precisdo. Seria desejével que os Papéis de £; e de {5 em (3.4) fossem
simétricos. Para isso Michelson e Morley giraram o aparato, que estava em uma pedra

que flutuava sobre merciirio, por 90° e 0s papéis de ¢ e 7, foram trocados:

24 1 2% 1

D_: = 3 D_,. = w.m
¢ - e T e @Y

A =
1- v2/c?

Se o comprimento de onda da juz Que entra no interferdmetro for A, ao

rodarmos o experimento por 90° o padrdo de interferéncia serd deslocado de n franjas,
com

N S T \a r )
IV unmﬁu ;ML
Ay - vEc Y- v2e 67
oty VP
2 ¢

pois v/ ¢ << 1 nos experimentos de Michelson e Morley. Na experiéncia de 1887 a luz
usada no interferbmetro era amarela {(A=6,0x10"7 m) e os bragos do interfermetro
possufam, aproximadamente, 11 m cada. Se v fosse aproximadamente igunal 3
velocidade orbital da Terra, 30 km/s, o deslocamento de franjas seria de 0,40 franjas.

Michelson ¢ Morley eram eximios interferometristas e apesar de seu aparato poder

9.

detectar, sem dificuldade, deslocamentos de S milésimos de franja (1) o resultado foi

nulo: nenhum deslocamento foi observado e Michelson e Motley puderam afirmar que

a velocidade da Terra em
A Figura 4 relagdo ao éter era inferior
a 10 km/s (Fig.4). Em

outras palavras, a

velocidade da luz era a

DESLOCAMENTO
DAS FRANJIAS

N TN mesma, tanto na Terra

quanto no éter, e a Lei de
Adiggo de Velocidades de

Galileu neccessitava de

Y

ORIENTACAG DO INTERFEROMETRO
RELATIVAMENTE A DIRECAO LESTE OESTE

Michelson ¢ Morley (citaglo): "Os resultados das

observagdes estdo expressos graficamente (na figura). A corregoes, pelo menos
superior € a curva correspondente a Observagics feitas a0 PN

meio-dia, a inferior corresponde a observagdes feitas 2 quando aplicada a
tarde. As curvas tracejadas representam wm oitavo dos R

deslocamentos teéricos. Parece razodvel concluir da figura fendmenos de altas
que se houver qualquer deslocamento devido a0 movimento . . .
da Terra, relativamente ao éter, ele nio pode ser muito velocidades, ‘comparaveis

maior que 0,01 da distincia entre as franjas”.

adaluz.

3.2 ABERRACAODA LUZ ESTELAR

Uma forma de explicar o resultado nulo do experimento de Michelson — Morley
era supor que o éter fosse localmente arrastado pela Terra em scu movimento pelo
espago. Nesse caso o interferdmetro estaria em repouso em relagdo ao éter local e
seria natural esperar que nada fosse detectado. Todavia, se a fonte de luz estivesse
localizada fora da Terra tal explicagdo deixaria de valer. Na verdade, o conhecido
fendmeno de aberragZo da luz estelar, facilmente explicado em termos da teoria do
éter, ndo deveria ocorrer se o éter fosse arrastado pela Terra.

Na aberragao da luz estelar um telescpio, como o da Fig. 5, que tente observar
uma estrela no z&nite, por exemplo, como a fonte F ndo deve ser apontado diretamente

para a estrela mas deve ser levemente inclinado na dire¢fio aparente F’ para compensar

S 10-



o efeito do avango da Terra pelo éter com velocidade v. Pode-se mostrar que o ngulo

@ de inclinagio deve ser dado por

Trajetéria da luz

o =acg(vic) = 20,57, " (38) | hecegrs g_._m/"ﬂ /.n \

para v=30km/s. Esse resultado estd em
excelente acordo com a observagio astrondmica
de Bradiey (J. Bradley, Phil. Trans. Roy. Soc.
London 35, 637 (1728); veja também Kittel,
Knight, Ruderman, "Mecinica" (Curso de Fisica -yt
de Berkeley, Vol, 1, Cap. 10). Figura 5

3.3 CONTRACAO DE COMPRIMENTO DE LORENTZ - FITZGERALD

Lorentz e FitzGerald propuseram que todo corpo
que estivesse em movimento pelo éter com velocidade v
teria sua dimensdo, na diregio do movimento, contraida

pelo fator 4} - V2P, Assim, no experimento de
Michelson —~ Morley £, deve ser substituido por

ﬁoa: T . sendo % 0 ooE@&Em:G do braco PSIP
do interferdmetro quando em repouso em relagdo ao éter.

Como o outro brago do interferdmetro é perpendicuiar 4

direco do movimento lH = Qe

A = @ - . (3.9)
Apds uma rotacio de 90° em todo aparato,
, 2 0,0
A = .,,\Hwn.«lmz_ -5)=A (3.10)
1 - vol¢

e ndo hd qualquer mudanga no padrio de interferéncia (n = 0), conforme observado
experimentalmente. Todavia, sé o experimento for repetido com outra velocidade v'

do interferdmetro em relagio ao éter o resultado ser4

- 11-
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l l..nlll. 3.11

Apenas em 1926 Kennedy realizou o experimento (21 anos apés a publicacio

da relatividade de Einstein), supondo que a velocidade do interferdmetro em relagio ao
éter fosse dada por ¥ = ..\e.i. + VR + «mvw » com Vp a velocidade da Terra em

relagdo ao Sol, Vp a velocidade de rotagio da Terra e vg a velocidade do Sol em

relagio 3s estrelas distantes. A cada doze horas esta quantidade € alterada por

¥

Av =

(3.12)

e a cada seis meses por

Av = A.m<w + <Wv.<.ﬁ

3.13)

O efeito previsto ndo foi observado mostrando que a hipétese de contragio de
Lorentz - FitzGerald ndo era correta. Veremos, porém, que ha uma contragio de
Lorentz - FitzGerald na relatividade de Einstein. O que deve ficar claro € que a

contragdo de Lorentz - FitzGerald ndo ¢, de modo algum, incorreta; incorretas sio a

>

teoria do éter e, possivelmente, as nogdes de Espaco ¢ Tempo Absolutos

3.4 DILATACAO DO TEMPO

A hipétese de contragio do comprimento de um objeto em movimento em
relagdo ao éter permitiu entender o resultado do axv.nnaaano de Michelson - Morley
sem abandonar nem a relatividade de Galileu nem as nogdes de éter ou de Espago ¢
Tempo Absolutos. Todavia, o eletromagnetismo de Maxwell estava sendo
constantemente corroborado pelos mais diversos experimentos e ainda ndo se ajustava
a relatividade de Galileu.

Segundo o a_nQoBmmbonto de Maxwell a luz era uma forma de vibragio
eletromagnética regida por uma equacio de onda da forma

To 1 2%

H
l.....l...no. (3.14)
ax2 ou %w -



A fongéo ¢ representa qualquer uma das componentes dos vetores de campo elétrico
E ou magnético B da onda eletromagnética. O Principio da Relatividade de Galileu &
0 bastante para provar que, em quaisquér dois sistemas inerciais S e $', a moﬁm medida
serd a mesma, F = F. Como a forga elétrica sobre uma carga q € dada por
F = qE seguescque E = E'e,portanto, ¢ =¢".

Aplicando as transformagdes de Galileu, equagdes (1.1), obtemos

do _ 9 X e at 90 d
& I A at X et

2 2 2 2

) 2 3% 37¢ )

— = v —= -2y —L 2%

> ax2 Y a2’ : (3.15)
2o _ e

@”N QN.M :

No sistema inercial S' a equagdo de onda (3.14) ser4 escrita como

o 12 vy e y
x? o % w2 2 owar @16

A equagio de onda n3o manteve a forma quando transformada de um sistema
inercial para ontro. Isso significa que o eletromagnetismo ndo ests satisfazendo o
Principio da Relatividade de Galileu.

A solugdo de Lorentz para 0 novo problema é semelhante aquela empregada no
experimento de Michelson ~ Morley, qual seja, Supor que 0s comprimentos que
estiverem na direciio do movimento em relago ao éter — representado pelo sistema
inercial S ~ devem ser contraidos por um fator Y1 = v2/¢%. Desta vez, porém, a
solugio ainda € insuficiente e Lorentz foi obrigado a postular um fendmeno novo, a
dilatag3o — ou dilagéo - do tempo.

Na dilatagio do tempo os instrumentos de medida de tempo registrariam,
quando em movimento em relagio ao éter, intervalos de tempo maiores por um fator

S -V é do que os intervalos de tempo medidos pelos rel6gios em repouso em
relagdo ao éter. Assim, _

At

At = = (3.17)
at - vo/e”

¢ a equago de onda tem sua forma original restaurada no sistema §'. Dizemos que a

equagfo € covariante sob o conjunto de transformacdes usada.

Pela mesma época (primeiros anos do século XX) Henri Poincaré percebeu que
as duas hip6teses de Lorentz, da contragdo do comprimento e da dilatagiio do tempo,
modificavam de modo consistente as transformagdes de Galileu {equagdes 1.1) e
conspiravam para impedir que qualquer movimento em relagio ao éter fosse
observado. Poincaré observou que “uma conspira¢io completa €, por si $6, uma lei da
natureza” e propds que a impossibilidade de detectar movimento absoluto em relagio
ao éter fosse tomada uma nova lei da natureza. Verdadeiro esclarecimento sobre o
significado fisico dessa nova lei da natureza viria apenas em 1905, com a publicagio
de um artigo intitulado “Zur Elektrodynamik bewegter Kérper” (Sobre a
Eletrodinimica de Corpos em Movimento) nos Annalen der Physik 17,891 (1905), por
parte de um jovem fisico ¢ examinador do escritério Suigo de patentes efh Berna,
Albert Einstein.

41 POSTULADOS DA RELATIVIDADE DE EINSTEIN

A tentativa de estender a visdo-de-mundo prépria da mecanica de Newton ao
eletromagnetismo de Maxwell levou a sérias dificuldades que sé puderam ser
contornadas com hipdteses arbitrdrias capazes de desfigurar tanto a mecanica quanto o
eletromagnetismo. ‘

Sabia-se que a mecanica de Newton dava conta de todos fendmenos que
envolviam baixas velocidades mas que havia problemas e descrever o Gnico
fendmeno de alta velocidade conhecido, a propagag¢do da luz. Por outro lado, o
o_os.osmwnmmmso de Maxwell descrevia 0s fendmenos Gpticos com perfeigio, Por que
nio manter o eletromagnetismo inalterado e modificar o que fosse necessdrio na
mecanica para que esta fosse compativel com as previsdes do eletromagnetismo? Foi

exatamente isso que Einstein propds em 1905, ao ampliar o raio de agdo do Principio
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da Relatividade e ecieger uma das mais impressionantes conseqiiéncias do
eletromagnetismo como bases de nma nova compreensio da natureza expressa em dois
postulados, o PRINCIPIO DA RELATIVIDADE ¢ a LEL DE PROPAGAGAO DA LUZ.

Eis 0 PRINCIPIO DA RELATIVIDADE de Einstein:

TODOS OS SISTEMAS INERCIATS SAQ EQUIVALENTES PARA
A FORMULACAO DE TODAS ASLELS DA NATUREZA,

Uma conseqiiéncia imediata do Principio da Relatividade
de Einstein é a abolicdo do éter como sistema inercial
.ul.c&m%.a&o. Sem ter outro papel a cumprir, a nogio dc éter

acabou por desfazer -se.

Einstein 1879 - 1955

O segundo passo de Einstein foi elevar wm fato
experimentalmente verificado 4 condi¢do de postulado basico da

teoria:

A LUZ PROPAGA-SE, NO VACUO, DE MODO nm.,ﬂ_LmZmO E COM A MEsSmA
VELOCIDADE C EM TODOS 0S TEMPOS, EM TODAS AS DIRECOES E EM TODOS Os
SISTEMAS INERCIALS, A DESPEITO DO ESTADO DE MOVIMENTO DA FONTE DE
LUZ.

O scgundo postulado afirma, em particolar, que a
despeito do qudo rdpido nos aproximemos ou afastemos [ £ 3\
de wm stnal luminoso este sempre terd a mesma  \ (o \QA
velocidade c em relacdo a nds. Einstein perceben gue esta N w
conseqiiéncia elementar da LEL DE PROPAGACAD DA LUZ

exige que nossas nogces de Espaco e Tempo sejam

seriamente revistas.

~15-

42 SIMULTANEIDADE

Devemos levar em conta que todos os juizos nos quais o tempo tenha
algum papel sdo, sempre, juizos de eventos simultaneos. Quando digo, por
exemplo, que “o trem chega aqui as sete horas” quero dizer algo como “a
sobreposicdo do ponieiro pequeno do meu reldgio sobre o algarismo sete e a
chegada do trem sdo eventos simultdneos”.

Q parégrafo acima é um excerto do artigo de 1905 de Albert Einstein
publicado nos Annalen der Physik e ilustra a importincia da nogdo de
simultaneidade de eventos na descri¢do que fazemos da natureza.

Uma boa forma de definir, em termos operacionais, a ocorréncia
simultinea de dois eventos ¢ dizer que os eventos £ e , que ocorrem nos
pontos P e Q de um sistema inercial S serdo simultineos em S se e somente se
luz emitida quando da ocorréncia dos dois eventos chegar simultaneamente ao
ponto médio M do segmento PQ em S. N&o hd problema em saber se dois
eventos que acontecem noO mesmo Ponto sdo simultineos ou ndo. A defini¢do
apresentada permite estender a nogdo de simultaneidade para eventos que
acontecem afastados um do outro.

Suponha que dois eventos £ e €, que acontecem nos pontos P e Q do

P .

sistema inercial S, sejam simultineos. Por seu turno, $' € um sistema inercial

que se move na diregio PQ com

v _
@ P M —— Q! velocidade v € nele P' e Q' sdo os pontos
|
p M Q | ¢m que os eventos £ e & ocorrem,
v | enquanto M' € o ponto médio do segmento
® P M QL S e . )
| P'Q. A situagio, tal como vista de S, é
1}
P M Q i P ; .
' g mosirade ua Fig. 6; a parte (a) da figura
Figura 6 M

reirata a situagio no instante em que o
evento £ ocorreu enquanto a parte (b) € um retrato do que acontecia quando 2

luz vinda do ponto P chegou ao ponto médio M do segmento PQ.

S 16-



Uma Vez que os eventos £ e & so simuitineos em S a luz que vem dos
pontos P e Q chegar4 simultaneamente em M. Como a luz leva um certo tempo
entre sua emissio e sua chegada ao ponto M, os dois pontos miédios M e M' ndo
mais coincidirdo quando a huz chegar a M. Os dois sinais luminosos, vindos de
P e de Q, ndo podem se encontrar tanto em M quanto em M' e
portanto concluimos que a simultaneidade de eventos em §

ndo leva, necessariamente, 3 simultaneidade de eventos em §'.

A nogdo de Tempo Absoluto é incompaiivel com tal conclusdo ¢ dai vem a

necessidade de revisao de nossas concepeles de Espago e Tempo

4.3 COMO CONSTRUIR UM SISTEMA DE REFERENCIA

E sempre possivel escrever as leis da natureza sem fazer mencdo a
Q:.&&aw sistema de referéncia. Assim, F = m3 ndo traz qualquer indicagdo
do sistema de referéncia em que medimos a forca, a massa ou a aceleracido.
Todavia, é importante poder aplicar uma lei da natureza o alguma situagdo
especifica e, nesse caso, a construcdo de um sistema de referéncia é valiosa. A
relatividade de Einstein ensina a ser bastante cuidadoso nesse processo.

Uma das formas de construir um sistema de referéncia é reunir um
grupo de pessoas, os observadores, que estejam em repouso entre si. Cada uma
dessas pessoas é responsavel por registrar as coordenadas, espaciais e temporais
(espagotemporais, pois veremos que espago e tempo estdo bem mais unidos
agora do que estavam na relatividade de Galileu), de qualquer evento que
aconte¢a em sua vizinhanga. Para tal, & preciso que cada um dos observadores
saiba sua posi¢io em relagdo a uma ori gem arbitrariamente escolhida e tenha
um relégio que esteja sincronizado com os reldgios de seus colegas.

O primeiro passo é escolher a origem O do sistema. Em seguida,
escolhem-se trés dire¢des mutuamente OTOgOnais para representar 0s eixos

cartesianos Ox, Oy e Oz. Com isso, cada observador & capaz de determinar os

-17-

valores dos dngulos polar 6 € azimutal ¢ que caracterizam a linha que o liga &
origem. Para determinar sua distincia a origem cada observador deve enviar
um pulso de luz em diregdo a um espetho na origem e medir 0 intervalo de
tempo At necessario para que a [uz retorne. Como - ess4 € a Lei de Propagagio
da Luz ~ a luz sempre ¢ propagada com velocidade ¢ (no vicuo) a distancia de
cada observador & origem serd Atc/2. Isso é suficiente para que cada
observador saiba o valor de suas coordenadas x, y e z.

Agora, € preciso sincronjzar os reldgios de todos os observadores de um
mesmo sistema de referéncia. Uma forma de fazé-lo é combinar que no
instante de tempo t =0, marcado no relégio do observador que estiver na
origem, este enviard um pulso esférico de Juz — basta acender uma ldmpada -
que se propagaré e sera detectado por todos os observadores do sistema de
referéncia. Para que este pulso chegue a um observador A situado a uma
distancia D da origem serd necessdrio esperar um intervalo de tempo D/c.
Assim, no momento em que o observador A receber o pulso de luz o relégio do
observador na origem estard marcando D/c. Para que os relégios sejam
sincronizados o observador A deve, ao receber o pulso de luz, ajustar seu
relégio para o instante de tempo D/c. Se todos seguirem esse procedimento
seus relGgios estardo sincronizados.

Deve-se notar que o método descrito pode ser usado tanto em sistemas
inerciais quanto em sistemas ndo-inerciais mas que havera problemas caso
outro grupo de observadores, em movimento em relagdo ao grupo original,
tente usar os sinais de luz do grupo original sem atentar para o movimento
relativo entre os dois grupos.

Pode ser ftil calcular a falta de sincronia que os observadores de um
sistema inercial atribuirdo aos reldgios dos observadores de outro sistema
inercial. Suponha que a distincia entre os pontos P e Q da Fig. 6 seja £ e que na
situacio da Fig. 6a um pulso de luz seja emitido do ponto M no instante t = 0.
Nao hd ddvida quanto A distincia que separa o ponto M dos pontos P' e Q'
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segundo os observadores de S, £/2 (note qne na situagio da Fig. 6a os pontos P,
P'e Q, Q' sdo coincidentes). Quando a luz chegar ao ponto P' no instante tp
este estard um pouco  direita do ponto P e a luz precisar4 percorrer apenas

ctpr={/2-vtp. Ao chegar ao ponto Q' no intante to+ aluz terd percorrido
OﬁO.H 712 + <»O..

Assim,

Lot
1.l0+< 5_Ini<

e os reldgios dos observadores P' e Q' estardo fora de passo, segundo os

observadores do sistema S, por uma quantidade dada por

¢ o = Niom
A I

44 TRANSFORMACOES DE LORENTZ

A capacidade de comunicar ¢ comparar os resultados dos mais diversos
experimentos é um dos pilares tanto do método cientifico de investigar a
natureza quanto do desenvolvimento tecnolégico. E de vital importéncia saber
corno a descrigiio de uma seqiiéncia de eventos feita pelos observadores de um
sistema inercial difere da descrigio da mesma seqiiéncia de eventos feita pelos
observadores de outro sistema inercial. Mais adiante (seciio 4.12) veremos que
os observadores de dois sistemas inerciais distintos ndo precisam concordar
nem mesmo com a ordem temporal de uma seqiiéncia de eventos, desde que
tais eventos acontegam em pontos suficientemente distantes.

Como as coordenadas atribuidas 2 um evento 2 pelos observadores do
sistemna inercial S sao transformadas para as coordenadas atribuidas ao mesmo
evento P pelos observadores do sistema inercial §'? A melhor forma de
responder a essa questdo é considerar o comportamento da luz, visto que sua

propagagdo € assunto de um dos postufados da relatividade de Einstein. Por
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enquanto, nada sabemos sobre o comportamento de elétrons, automaéveis ou
réguas mas sabemos que em todos os sistemas inerciais a [uz se propaga com a
mesma velocidade c, a despeito do estado de movimento da fonte de luz.

No instante de tempo t =0 um pulso de luz é emitido da origem O do
sistemna inercial S. Para simplificar a andlise admita que nessc exato instante a
origem O' do sistema inercial S' coincida com a origem O de S e que 0s relégios

usados para medir o tempo em 8 e aqueles usados em S' sejam todos acertados

de modo a indicar . . -
t=0 =1t quando as
origens O e O
esliverem sobre-
postas, Além dis-
so, os eixos Ox €
0%, Oy e QY Oz
e 0'z' sdo paralelos

Figura 7

dois a dois. Por

fim, o sistema §' move-se com velocidade constante V = vi em relagioa S. A
essa configuragio, mostrada na Fig. 7, chamamos configuragdo padrao.

O pulso de luz emitido nas coordenadas espagotemporais (x =0, y =0,
z=0,t=0)emSe(x*=0,y'=0,2=0, t'=0) em ' atingird o ponto P de
coordenadas (x, y, Z) no tempo t, segundo os observadores de S, caracterizando
0 evento P. Segundo os observadores de §', 0 mesmo evento tem nooaouwmmm
(x',y', 7, 1). Qual a relagdo entre as coordenadas (X', y', 7', t') e as coordenadas
(x,v,2,07 )

A Lei de propagagio da Luz permite escrever uma equagas para
localizar os pontos pertencentes 2 frente de onda esférica do pulso de luz, tanio

no sistema S,

xm+u~w +72=c22, 4.n
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quanto no sistema 3/,
2 12 2 _
X“+y2 4022 =c2t7, (4.2)

O significado de cada equagio é simples: no sistema S(S') a luz expande-se

esfericamente com velocidade ¢ e gasta um tempo ¢ (t') para atingir o ponto P
situado a uma distincia ,\xn + ww + Nw A&x_w + 2

+ N.mv da origem O

{0") na qual estava a fonte de luz.

Como as leis da natureza sdo as mesmas em qualquer sistema inercial e
como a Lei SanacEe de 5
como a e de Propagagio da Luz é uma lei da natureza é preciso que

2 2.2
X24y2422-2 2 = a(x2+ y24 22 242, (43)

sendo a uma constante independente da velocidade ¥ entre os sistemas
inerciats. No caso trivial em que v = ( as coordenadas dos pontos da frente
de onda do pulso de luz sio as mesmas tanto em § quanto em S' (na verdade, S

¢ idéntico a §") e a equagio (4.3) deve ser uma identidade trivial,
X2+y2e22-c22 = a(x2+y24722-0%2) = a=|. 4.4)
Como a é independente da velocidade seu valor serd sempre | e a equaciio (4.3)
torna-se
X24y24722 202 = x2 4924 22 242, 4.5)

O Principio da Relatividade exige que uma particula em movimento
retilineo uniforme em relacdo a S estcja também em movimento retilineo
upiforme em relagio a S'. Para tal, é preciso que a transformagio de
coordenadas seja linear”.

As transformagBes entre as coordenadas espaciais perpendiculares 2

dire¢do de movimento relativo entre os sistemas S e S’ séo simplesmente

s

Convenga-se disso com uma transformagdo nio-linear da formax' = x-vt+ a . Se emSo
Bocmaws_o «mﬂ_:smo.:amonum de uma particula é descrito por x = v 1, em S' 0 movimento da
vmﬁ cula serd descrito por x' = a !, que ndo é caracteristico de um movimento retilineo
uniforme. Nesse caso, §' ndo € um sistema inercial,

o (4.6)

Para convencer-se disso, suponha que duas réguas R e R' idénticas, uma sobre o
eixo Qy e outra sobre o eixo O'y', estejam ambas com sua extremidade inferior
sobre a origem do sistema inereial no qual a respectiva régua esta em repouso,
como mostra a'Fig. 8a.

Se o movimento catsar, por exeniplo, a diminuigio do comprimente da

régua os observadores de .S dirdo que a régua R' € menor do que a régua
estaciondria R (Fig. 8b). Se as extremidades das réguas possuirem pequenas
laminas uma marca indelével sera deixada pela régua R' sobre o corpo da régua
R

O Principio da Relatividade garante que os observadores de §' dirdo que
a régua mével R ¢ mais curta do que a régua estaciondria R’ (Fig. 8¢). Uma
marca indelével serd deixada por R sobre o corpo de R'.

H4 uma Unica forma de explicar como R' pode marcar R (segundo os
observadores de §) ao mesmo tempo em que R marca R' (segundo os
observadores de S'). E preciso que as duas réguas, uma mével e outra
estaciondria segundo os dois conjuntos de observadores, tenham 0 mesmo
comprimento. Assim, as coordenadas espaciais perpendiculares & dire¢do do
movimento relativo ndo sfo alteradas,

Para as coordenadas X' e t' temos

ct'= ax+fct

X'=yx+dch. 4.7

Se v = 0 devemos encontrar

x'=x 4.8)
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$(0) =1 =4(0)
a(0) =0=8(0). (4.9)

As transformagdes inversas das equagdes (4.7) sdo

ct = L (ox' - yct')
ad - yf Y
1

IRTEET)

X (-gx" +dct") (4.10)
e devemos exigir que o 6-y f§ = 0.

A origem O' de S’ (com velocidade dx'/dt' = 0 em §') temn velocidade
dx/dt =v em relagdo a § e portanto
mx \&vL mo |<n JL n@

—} = : = -2 @l
dt \dt/  ad-yp lad-yp) v )

dx dx dt'

Da mesma forma a origem O de S (com velocidade dx/dt =0 em §) tem
velocidade dx'/ dt' = - v em relagio a §' e portanto,

o= & - =2 (4.12)

dx &m-&ﬁ% o
dt dt dt dt \adt g

Ao comparar (4.11) e (4.12) encontramos p(v) = y(v).
Quando as informagdes disponiveis sobre as transformagdes de
coordenadas sdo reunidas e substituidas na equagéo (4.5) e os coeficientes dos

termos ¢ t2, x? e ¢ X t comparados, obtenios

mm-mwnu
yroal=1 (4.13)
af-y6=0
ecomo f=vy,
o= b = -mm (4.14)
-4 -



1

¥(v) é chamado o FATOR DE LORENTZ e nunca é menor do e.»n 1.

As transformagdes entre as coordenadas de um evento no sistema S e no

sistema S’ sdo

f , \ <N/

' = t - —=

¢ =Y t- )

X = v (x - vt) | (4.16)
y =y

Lz =2z

As transformagdes encontradas sio chamadas TRANSFORMACOES DE LORENTZ
e s#o conseqiiéncia imediata dos dois postulados de FEinstein. As
transformagGes de Lorentz sdo a solugdo mais simples (com excegiio da solugdo
trivial v =10) ao.?d.EnEw de relacionar as coordenadas de dois sistemas
inerciais de maneira tal que um pulso esférico de Iuz com velocidade ¢ em um
sistema seja fambém um pulso esférico de luz com velocidade ¢ no outro
sistema,

E uma tarefa simples inverter as transformacées de Lorentz. Esquega as
equagdes (4.10) e use a profunda simetria que ha entre um sistema inercial §'
com velocidade v em relagdo a S e o sistema S, que se move com velocidade —v

em relagdo a §'. Assim,

t o= y(v) T + .MW.\

X
y

Z =7

It

(v) X + wt')
%-

t

@.17)

I

bastando trocar os papéis das coordenadas de S e de S' e inverter o sentido (e o

sinal) da velocidade nas transformacses de Lorentz.

- 25~

v(v) = = ; (4.15) A
a\wl vt g_

Quando a velocidade relativa v ¢ pequena em comparagio a velocidade
da huz ¢ (v/ ¢ << 1) o faior de Lotentz y(v) tende a unidade e as transformagfes

de Lorentz (4.16) tomam-se

X' = X - —ct (4.18)

que sio muito parecidas cor as transformagdes de Galileu da fisica de Newton

{equagoes (1.1)). A diferenca, o termo —~ mx, seria responséavel pela falta de
sincronia entre reldgios em movimento, mas, nos experimenlos possiveis até a
metade do século XIX a quantidade ct € geralmente muito maior do que mx.
Nessas condigdes & impossivel detectar algum desvio aprecidvel da nogéo de
Tempo Absoluto e, na prética, t' =t. Isso explica o enorme sucesso da fisica de
Newton, que por dois séculos lidou com fendmenos em baixas velocidades e

em situacdes nas quais t' = t.

45 CONTRACAO DE COMPRIMENTO DE
LORENTZ -FITZGERALD

No sistema inercial $' h4 uma barra em repouso ao longo do eixo O'X\.
Como a barra ests em repouso ndo € preciso medir as coordenadas de posigdo
de seus extremos, x'; e X', de modo simultdneo em §'. O comprimento da

barra, segundo os observadores de S, é

gﬂ%.wlNJ T«MQV
e é chamado 0 COMPRIMENTO PROPRIO, OU DE REPOUSO, DA BARRA.
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Por outro lado, o sistetua §' (e com ele, a barra) move-se com velocidade
V= viem relagdio ao sistema inercial S. Nesse sistema € mais complicado
medir o comprimento da barra mével. Agora, é preciso cuidar para que as
medidas das coordenadas dos extremos da barra sejam feitas simultaneamente
(simultaneamente em S: ja vimos que na relatividade de Einstein a
simultaneidade de eventos depende do sistema inercial em que as medidas sdo

feitas). A defini¢io do comprimento L da barra em § &
L -5t~ 5 {0 . (4.20)

Para relacionar os comprimentos L e L basta aplicar as transformagées
de Lorentz (4.16),

X's = y(v) [xp(t) - vt]

4.21
X = Y0 [0 - vi] @21

e calcular

Lo =x'2 - xy =y(v) [xo() - x3 ()] =y(v) L. (422)

Assim, os observadores de S dirfio que a barra em movimento possui

comprimento

(4.23)

- menor do que o comprimento proprio Lg atribuido a barra pelos observadores
de S', que estdo em repouso em relago a barra (ver Fig. 9).

Um fendmeno parecido com esse foi aventado como possivel explicagio

do resultado negativo do experimento de Michelson — Morley por Lorentz e

FitzGerald uma década antes da relatividade de Einstein (v. se¢do 3.3) como

* Como os relégios dos observadores de S estdo sincronizados basta que combinem que os
observadores que estiverem mais proximos das extremidades da barra em um dado hordrio
previamente estabelecido registrem a posi¢do de cada extremidade. Esse ¢ o modo mais
simples de fazer observagGes simultaneas.
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lentativa de salvar a nogdo de ¢ter. 1.4, L era o comprimento que a barra teria
se esiivesse em repouso em relagdo ao éter. Aqui, o fendmeno € siméirico: se
os observadores de S' medirem o comprimento L de uma barra de comprimento
préprio L que esteja em repouso em relagdo a § descobrirdo que L= Lo/ y(v).
A barra em movimento é sempre menor do que a mesma barra em repouso mas
ndo hd contradi¢do alguma: a simultaneidade no sistema S difere da

simultaneidade no sistema S'.

»

i (a) Descrigao feita pelos observadores de §' _
| 1
|
|
L YAS yAS
| v |
i -V _
|- w
I, 1 A _
| O.. X o HLC X' m
m
(b) Descrigdo feita pelos observadores de S m
YAS
i . i i o e IO M
ﬂ Y X x;(t) (1) :
A |
| |
M Figura 9 A_
|

Para apreciar o papel da simultaneidade das medidas dos extremos Xa(t) B

e X;(t) considere o seguinte experimento feito para tentar medir o comprimento
da barra em movimento. Dois rel6gios sdo colocados cada qual em uma das
extremidades da barra e sincronizados em S, sistema no qual a barra estd em

repouso. No instante de tempo t' = 0 cada um deles emite um facho de luz na
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dire¢iio O'y'. Os fachos de luz sio captados por dois detectores de uma série de
detectores espalhados sobre o eixo Ox do sistema S. A distancia entre esses

dois detectores serd a diferenga entre as posigdes

Xp=y(V) (X'} + vt) = y(v) (0 + v.0) = 0
X =9(V) (X + vt =9(v) (Lo + v.0) = y(v) L (4.24)

dos detectores e serd

X2 -~ Xy =yLy = l..lﬂhpfl (4.25)

L !

A diferenca entre esse resultado ¢ o resultado correto (eq. 4.23) esta no
fato de que agora tentamos medir o comprimento da barra mével, para
observadores de S, usando a simultaneidade em S' da emissio de luz nos
exiremos da barra enquanto anteriormente a medida foi feita levando em conta
a simultaneidade tal como definida em S. Os observadores de S dirfio que o
facho de luz da extremidade da frente da barra foi disparado y(v) vLg / c2 depois
do disparo do primeiro facho. F claro, entdo, que a extremidade da frente estard
mais a frente do que deveria e que a medida n3o terd sido feita corretamente,
pois a barra estd em movimenio.

Quando medimos o comprimento de uma barra que esteja disposta
perpendicularmente cm relagio 4 direciio de seu movimento nada acontece, pois
y'=y e z'=z Em particular, isso significa que essas medidas ndo precisam

ser feitas de modo simultineo em qualquer sistema inercial.

46 DILATACAO DO TEMPO

Dois eventos, 1 e 2, acontecem na mesma posigiio espacial X' mas nos
Instantes de tempo t'; e t', quando medidos por observadores em repouso no
sistema S'. Ao intervalo de tempo Aty = t' —t; chamaremos o INTERVALO DE
TEMPO PROPRIO Aty Os mesmos eventos acontecerdo, segundo os
observadores de S, nos instantes de tempo

-29.

(v { vx'\

t; = V). 5 _—

R c?)
/ g (4.26)

v
i = <A<u fn.N + lwnv
4
e portanto o intervalo de tempo, em S, entre os eventos 1 e 2 sers
¢ v Dno 7
At=th -t = iéau-:vuis\:o = 4.27)
1 - ve/e”

Intervalos de tempo entre eventos QuC aConiccom [o mesmo hugar nio

sistema inercial §’ sdo maiores quando medidos 1o sistema inercial S, em
movimento em relagiio a S', do que quando medidos em S'.

Para entender melhor esse

y resuftado e ressaltar o papel crucial da
constincia da velocidade da luz
construamos um relégio de luz em §'
constitufdo por uma fonte de luz na
origem O' e um espelho a uma distancia L
da origem e perpendicular 20 eixo O'y’
(ver Fig. 10).

O intervalo de tempo necessario

Figura 10

e

Para que a luz vé ao espelho e volte refletida 2 origem O' ¢ igual a
2 _x

Aty = : (4.28)
O relégio pode exibir em um mostrador o valor do intervalo de tempo que a laz
leva para ir ao espelho e voltar & origem O’ e todos os observadores, em
qualquer sistema, concordardo em dizer que um relégio em Tepouso 1o sistema
S' marca o intervalo de tempo At; Esses observadores podem também fazer
medidas do intervalo de tempo que a luz leva para completar esse trajeto

usando seus proprios relégios.
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Os observadores do sistema S podem medir o tempo que a luz leva para
it da origem O' de §' até o espelho e voltar, usando um reldgio em repouso e
S. Eles o fardo por meio de um conjunto de relégios em repouso e
sincronizados em §, espalhados por todos os pontos dc seu sistema inercial.

Ao ler qualquer um dos relégios de S estamos certos de que todos os
relogios de S apresentam a mesma leitura. Lemos o relégio R; de S quando a

luz é emitida da ori-

gem 0 de §' e o re- A S Figura 11
. y _
16gio Ry de S quan- [
vAL vAr
do o pulso de uz re- 2 ! 2 '
torna & origem O". ” '
rllJIIIL llllll i}

O intervalo de tem-

L=30x10%m

)

po deduzido dessas

lcituras é At. Na

PR

Fig. 11 vemos um

Q

caso em que o relo-

gio de luz move-se

com velocidade

v =c/2 e tem perio-
do préprio Aty igual 2 2,0 s. No sistema inercial § o periodo do relégio é de
23s. Vejamos como isso € possivel.

Como a {uz propaga-se com velocidade ¢ em todos os sistemas inerciais
¢ preciso apenas descobrir qual o percurso percorrido pela luz segundo os
observadores de 8. Em S o aparato move-se uma distdncia v At/ 2 para a direita
entre a emissdo da luz e sua reflexdo no espelho. Dai até sua volta 3 origem O'
de S’ o aparato move-se mais v At/2 para a direita. A situagdio & estritamente
equivalente Aaquela encontrada na ,mummwa do experimento de

Michelson — Morley (segdo 3.1) e a disténcia percorrida pela luz em S é
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Al = 2 ﬁn + F,l...x . {4.29)

O periodo de tempo At atribuido ao relégio em movimento pelos

observadores de S pode ser encontrado a partir de

o

&

2
CA = Al =2 rNLij -

(4.30)
2L 1 >no

’, I K P
¢ .,.:s<u\om J:..<\ow

O relégio em repouso cm S' pareceré, para observadores em S, correr

mais lentamente do que os relégios de S pois o tempo At, marcado por ele é

menor do que o tempo At

e ey

Figura 12 ~ marcado pelos relégios

de S
Os observadores
. de S’ interpretam tudo de
o -Aﬂ ) modo diferente. Segundo
L=30x108m eles os reldgios de S esta-

e vam fora de sincronia

X' (Fig. 12) e, portanto, ¢
mais do que natural que
as medidas feitas pelos

observadores de S este-

jam em desacordo com

* Um experimento divertido [J.C. Hafele, R.E. Keating, Science 177, 166 :oﬁ:._n.éc dois
relégios atémicos de Césio em vdos ao redor do mundo. Os resultados ncm:m.EOm para
descontar efeitos da rotagdo da Terra ¢ da relatividade geral estio em concorddncia com as
previsoes de dilatagdo temporal da relaividade restrita. Voar sempre para 0 leste retarda 0
envelhecimento em 59 ns por volta,
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suas préprias medidas. Quando a luz foi emitida pelo relégio de luz o relégio
R, de S, responsavel por marcar o tempo de retorno da fuz & origem O' de S, ja

marcava 0,68 s.

47 ALONGA VIDA DO MESON

Quando raios césmicos — essencialmente prétons de altissima energia —
chegam a alta atmosfera terrestre criam-se os chamados chuveiros c6smicos.
Grande parle das parliculas nos chuveiros césmicos sdo mésons x (pions),
particulas instaveis que decaem cm outras particulas chamadas mésous p
(mions on miions). Os mésons p também sdo instaveis e decaem seguindo a ei
de decaimento radioativo, N(t) = Ng exp(- t In2/t; ), sendo Ng e N o niimero
de mésons p no tempo de sua produgiio e no tempo t, respectivamente. A
constante t;,» é a meia-vida do méson y, ou seja, é o tempo nccessario para que
a populagdo de Em.mosm u seja reduzida pela metade. No sistema de repouso dos
mésons . sua meia-vida é de 3,1 x 100 s.

Se montarmos detectores de mésons p no topo de uma montanha de
5,0 km de altura e contarmos o niimero de mésons que viajam com velocidade
v = 0,98 ¢ obteremos um niimero como 10° mésons p em um certo intervalo de
tempo. Nessa velocidade os mésons p deveriam levar 1,7x10°5 s (previsdo
ndo - relativistica) para chegar ao nivel do mar e apenas 2,2x 104 mésons
deveriam ser detectados 14. Todavia, o experimento mostra que 4,7x 105
mésons u sio detectados ao nivel do mar (21 vezes mais do que sugere a
previsdo ndo-relativistica); a meia-vida do méson p parece ser de 1,6x 1055 (5
vezes mais longa do que em repouso).

O tratamento relativistico mostra que, no sistema de repouso do méson

w a viagem ndo dura At=17x105s mas sim Aty=At/y=34x100s

A viagem do méson p também pode ser analisada por um observador
soliddrio a particula. Para ele, ¢ para o méson u, a distdncia do topo da
montanha até os detectores ao nivel do mar ndo serd Ly = 5,0 km mas apenas
L=Lg/y=1,0km (para 0 méson u a Terra vai a seu encontro 2 velocidade de
0,98¢). A Terra, segundo o méson p, intercepta o feixe de mésons em apenas
1,0km/0,98c =3,4x10-6 s, Portanto, 4,7x 105 mésons u devem sobreviver a
viagem.

A vida do méson u € um bom exemplo da realidade da dilatagdo
temporal e da contragdo do mo_EunS@Eo“ n#o sdo truques feitos com espetho e
um pouco de iluminagdo adequada. A anilise, feita em dois sistemas inerciais
distintos, mostra que em um dcsses sistemas o fendmeno consiste em mésons p
movendo-se com altissima velocidade e sofrendo a dilatagio temporal enquanto
1o outro sistema inercial tudo é explicado pela contragio de comprimento de
Lorentz — FitzGerald. Ambas as descrigdes estdio de acordo com os resultados
experimentais [B. Rossi, D.B. Hall, Phys. Rev. 59,223 (1941)].

48 ABERRACAQ RELATIVISTICA DALUZ ESTELAR

Discutimos na segio 3.2 a aberrago da luz estelar como entendida em
1728 quando Bradley estudou cuidadosamente o fendmeno. Para observar uma
estrela que csteja sobre nossas cabegas devemos inclinar o telescépio de nm

pequeno Angulo 0. A discussfo ndo-relativistica permitiu concluir que
a=arctg(v/c)=20,5", 431

sendo v a velocidade da Terra em relagdo ao éter, representado pelo sistema

inercial das estrelas fixas.

* Observagdes de curvas de luz de supernovas velocissimas do tipo [a s30 outro bom exemplo. O
maximo de lumirosidade das supernovas [a velozes atrasa vdrios dias (sempre em acordo com a
relatividade) em relagio a suas semelhantes em repouso em relagdao A Terra. {B. Leibundgut et al.,
Astrophys. J. 466,121 (1996).1 :

(v=098c = y=5). Portanto, 4,7x105 mésons p devem sobreviver a
viagem. A dilatagdo temporal é essencial para entender a aparente vida longa
do méson u.
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Suponha que no sistema §', no qual a estrela estd em repouso na origem,
a luz seja emitida no instante t' na diregdo do eixo O'z. A Terra estd em
repouso no sistema S, que viaja com velocidade ~ v = - vi em relagio aS'. A

trajetdria daluz em S é dada por

x=y(v)vt
z=z'=ct (4.32)
t=y(v)t,

pois x' = 0.
O angulo de inclinagio do telescdpio deve ser

o = arclg AWV = arctg A%V = arctg Aié Ww . (4.33)

Tendo em vista que, para a Terra, v/c = 10 torna-se muito dificil observar
qualquer diferenca entre a previsdo relativistica e sua antecessora. Desse modo,
ambas concordam muito bem com os experimentos,

De modo geral é muito dificil observar efeitos relativisticos com as
velocidades de nosso quotidiane (a velocidade orbital da Terra é de 30 km/s e
isso produz um fator de Lorentz y(v) que é maior do que 1 por uma quantidade

tao pequena quanto 5x 10°9).

49 EFEITO DOPPLER

Quando uma ambulancia passa por ndés em alta velocidade com sua
sirena ligada percebemos que enquanto se aproxima de nds o som que dela
ouvimos € mais agudo, tem maior freqiéncia, do quc quando se afasta. Esse
fendmeno € conhecjdo como efeito Doppler e pode ser entendido com base nos
movimentos da fonte de ondas, do receptor e do meio no qual sio propagadas
[v. HM. Nussenzveig, “Curso de Fisica Basica”, vol. 2, Edgard Bliicher
(1996)]. E preciso levar em conta, porém, que boa parte do efeito que nossos

ouvidos percebem com ambuléncias e ondas sonoras deve-se mais ao aumento
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da intensidade sonora, que nossos ouvidos interpretam também como aumento
da freqii€ncia, do que ao efeito Doppier (percebemos o som da sirena de uma
ambuldncia a 100 km/h apenas dois semitons acima da fregiiéncia emitida: L4
é percebido como Si e assim por diante.) .

Uma das conseqiiéncias mais interessantes do efeito Doppler com ondas
que se propagam em um meio é a possibilidade de discernir entre um
deslocamento de fregiiéncia causado pelo movimento da fonte em relagio ao
meio ¢ um causado pelo movimento do recepior em relagio ao meio ou ainda
de um terceiro causado vo.w uma combinagao dos dois efeitos. () meio no qual
dé-se a propagaciio da onda desempenha um papel privilegiado, como o éter da
{isica pré-relatividade.

Ondas de luz ndo precisam de nm meio para propagar-se ¢ podemos
esperar, tendo em vista o Principio da Relatividade, que o efeito Doppler
assuma feigGes novas na relatividade de Einstein.

Uma fonte em repouso na origem O' do sistema S' emite pulsos de luz
de modo periédico. Dois mmmmmm pulsos sdo emitidos, por exemplo, nos
instantes de tempo t'=0 e t' = T e rccebidos por um receptor em repouso na
origem O do sistema S. O primeiro pulso é recebido no instante t =0 e,

segundo os observadores de S, as coordenadas da emissio do segundo pulso séo

vT
X =y(v) (¥ + vt) = S S
& - <m\cw

[, vxy Tq
to= yv) t'+ 5 =
YO\ T 1- Ve

(434)

pois 0 scgundo,pulso é emitido em x' =0, t' = Ty segundo os observadores de
S
| Como o segundo pulso € emitido da posicio x = vTy :? -victe

propaga-se com velocidade ¢, levard um intervalo de tempo

v 1
At = —2 (4.35)
€ QN e
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para ser recebido na origem O de S. "~ Portanto, o intervalo de tempo entre a
recep¢do do primeiro pulso em x = 0 (L= 0) e a recepgdo do segundo pulso no

mesmo ponto X = 0 vale

1/2
Ty + vTle 1+ vic
au:\:ulolllol.nao\ VoL @36
)} — 22 \1 - vic/
A fregiiéncia € o inverso do intervalo de tempo entre dois eventos
sucessivos do mesmo tipo. Assim, em S', a freqii€ncia de emissdo éfy=1/Tge

em S a freqiiéncia de recepgio vale

lw (437

Quando a fonte e o receptor aproximam-se a freqiiéncia f € maior do que
a freqiiéncia f; e vice-versa. Ndo hé como dizer qual dos dois estd em
movimento absoluto.

Além desse efeito Doppler, chamado longitudinal porque a linha que
une a fonte e o receptor ¢ paralela & velocidade relativa entre ambos, hd também
o efeito Doppler transversal, que € uma exclusividade da relatividade de
Einstein.

No efeito Doppler transversal a linha que une a fonte e o receptor é
perpendicular a velocidade relativa entre ambos e apenas 2 dilatagdo do tempo

precisa ser levada em conta. Desse modo,
fmfy Al - v E (4.38)

Um experimento recente, baseado no efeito Doppler, é capaz de mostrar
que € extremamenie jmprovdvel que a2 nogdo de éier enha qualyuer
conseqiiéncia observivel. O resultado do experimento estabelece que, em
qualquer época do ano, a velocidade da Terra em relagdo a algum possivel éter
¢ de, no maximo 5 cm/s (G.R. Isaak, Phys. Bull. 21, 255 (1970)). O efeito

Doppler também ¢ essencial a0 funcionamento das experiéncias de resfriamento
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por laser de &tomos neutios, capazes de produzir temperaturas 140 baixas quanto
10-6K (as palestras ministradas pelos agraciados com o prémio Nobel de Fisica
de 1997 quando do recebimento do prémio tratam desse assunto: S. Chu, Rev.
Mod. Phys. 70, 685 (1998); C.N. Cohen-Tannoudji, Rev. Mod Phys. 70, 707
(1998); W.D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998)).

O efeito Doppler tem grande importincia pritica. Sua existéncia torna
possivel o uso de radares meteorolégicos, que detectam a velocidade dos ventos
dessa maneira, de radares de aviagio ¢ de transito. O sistema global de
localizagdo (Global Positioning System - GPS) bascado ros satélites de Grbita
ndo-geoestaciondria da marinha dos Estados Unidos teria sua eficdcia bastante
rediizida sem o efeito Doppler. Até mesmo os satélites de telecomunicagio em
drbita geoestaciondria teriam seu funcionamento e localizagdo afetados caso
seus projetistas desconhecessem o efeito Doppler.

A luz emitida pelos diversos elementos ¢ compostos quimicos apresenta
uma seqiiéncia de linhas claras caracteristicas de cada substincia, seu espectro
de emissdo’. Quando o espectro da luz emitida por uma galaxia distante é
analisado descobre-se que todas as linhas estdo deslocadas para o vermelho (a
freqiiéncia caracteristica de cada linha ¢ menor do que a freqiiéncia da mesma
linha na Terra), indicando que a galdxia afasta-se de nés. Em (929, Hubble
mostrou, apds analisar uma enorme quantidade de espectros galéticos, que a
velocidade de afastamento de cada galéxia em relagio a Terra é proporcional a
sua distancia a Terra. Essa foi uma das primeiras evidéncias de que nosso

Universo estd em expansdo, como previsto pela gravitacio de Einstein.

* O espectro de uma substancia ¢ to exclusivo de cada substéncia 2 ponto de haver permitido
descobrir o elemento gufmico Hélio primeiramente no Sol, com base no espectro de luz solar,
€56 entdo na Terra. Técnicas de cromatografia sao amplamente utilizadas na caractenzagio
de substéncias quimicas e s3o baseadas no espectro de linhas de cada substincia.
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4.10 PARADOXO DA nOZ..:N\ﬁ»O DO COMPRIMENTO?

“

Uma barra “rigida” de 10 cm de comprimento préprio move-se
longitudinalmente sobre uma mesa horizontal. Em seu caminho hd um buraco
de 10 cm de comprimento préprio coberto por um alcapdo que pode ser
removido rapidamenie. Em relagdo 3 mesa a barra move-se com velocidade
v = /15 ¢ /4, que produz um fator de Lorentz y = 4.

Para os observadores fixos a4 mesa. do sistema inercial S, a barra tem
apenas 2,5 cm de extensdo e deve cair no buraco tio logo o algapdo seja
retirado. Para os observadores de um sistema inercial $' que se mova com
velocidade igual a da barra € o buraco que possui apenas 2,5 cm de extensdo e,
portanto, a barra ndo deve cair no buraco. Quem tem razio? As
transformagdes de Lorentz devem responder.

Para evitar qualquer inclinagio da barra em relagio 2 mesa o al¢apéo s6
¢ retirado quando, para os observadores de S, toda a barra estiver sobre o
buraco. Suponha que nesse exato momento as origens de S e S' coincidam e
que t=0=1t". Para os observadores de S a extremidade traseira da barra tem
seu movimento vertical descrito por

y =0 , t <0
gt? (4.39)

pois na relatividade nma forga constante como a da gravidade produz
aceleragdo quase constante quando a velocidade ainda é baixa. Para os
observadores de §' o movimento vertical da extremidade traseira da barra é
descrito por

1

yo=0, t <-xv/c?

1’V g (440)

2

Q....,;.\%VN , U == X v/ c s

l<‘
[
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sendo X' a covrdenada Biorizontal da extremidade iraseira da barra.

A interpretaco desses resultados € simples: a extremidade traseira da
barra segue uma trajetdria parabélica e a barra é deformada, segundo os
observadores de S'. Para os observadores de S a barmra mwac_cm:_a:ﬁa cai, a0
longo de uma pardbola, sem ser deformada. Rigidez n3o é uma nogdo
independente do sistema inercial. Nos dois casos, porém, a conclusio € a
mesma, a barra cai (ver Fag. 13). Mais detalhes podem ser encontrados em W.

Rindler, Ari. J. Phys. 29, 365 (1961).

(a) Descenigiio feita pelos by Descrigao feita pelos
observadores de S observadores de S'

v

v

LW
[k

Figura 13

411 PARADOXO DOS GEMEOS?

Dois irmfos gémeos vivem em uma estacio espacial em repouso no
sistema inercial S. Um belo dia, um dos gémeos entra em uma cspagonave e
sai, Universo afora, retornando A estagfo apds um intervalo de tempo A,
medido pelo gémeo que ficou na estagdo. O gémeo que ficou na estagdo
conhece o fendmeno de dilatagio do tempo e sabe que para seu irmao na

espagonave passou-se um intervalo de tempo Aty menor do que o intervalo de

Para encontrar as equagies (4.40) lembre que y' =y e que t = yW(v) (' + vx'/ ¢?. Encontrar o
equivalente em §' das condigoes t < 0 e t = 0 € mais complicado: substitua X = y(v) (x' + vt))
em t' = y(v) (t— vx /¢ para encontrar t' (1 +y*v}/c?) =y t- y*x'/ c* ndo € dificil mostrar
que 1+ /¢t = y? e que, portanto, ' =t/y-vx'/c: Logo, t/y=t+vx'/c’ e se t<0
entio ' <-vx'/clesetzDentdo ' > - vx'/ %

.L.Ol



tempo At medido na estago. Quando se reencontrarem o gémeo da espagonave
devera ser menos velho do que o gémeo que permanecel na estagao.

Todavia, pensa o gémeo da espagonave, quem esta em movimento é o
gémeo da estagdo e portanto I4 o intervalo de tempo tomado pela viagem serd
menor do que o intervalo de tempo medido aqui, na espagonave. Quando os
gémeos se reencontrarem aquele que ficou na estagio espacial deverd ser menos
velho do que o gémeo da espagonave. Quem estd com a razao?

Ambos os gémeos parecem ter usado um raciocinio relativisticamente
correto, langando mdo do Principio da Relatividade e da dilatagdo do tempo
mas obtendo resultados incompativeis: paradoxo? Néo!

Ha um pequeuno erro no raciocinio do gémeo da espagonave. Para poder
retornar a estagdo espacial é preciso, em algum momento da viagem, inverter o
sentido da velocidade da espagonave. Tal procedimento produz consegiiéncias
observiveis na espagonave — objetos soltos chocar-se-o contra as paredes da
nave apés um periodo de movimento acelerado, péndulos em repouso
comegardo a oscilar e toda sorte de fendmenos estranhos, semelhantes aos que
aconteceriam se uma forga agisse sobre todos os objetos no interior da
espaconave, teria lugar — mas nada semelhante acontece na estagao espacial.
Portanto, o gémeo da espagonave nao esteve, durante toda a viagem, cm um
sistema inercial e ndo pode usar o Principio da Relatividade, que s6 garante
equivaléncia das leis da natureza entre sistemas inerciais.

Conclufmos que o gémeo da estagdo espacial estd correto e que viajar

pelo espago é um modo de reduzir o envelhecimento.

412 CAUSALIDADE E INVERSAO DA ORDEM TEMPORAL DOS
EVENTOS

Vimos, na segdo 4.2, que dois eventos simultineos em nm sistema

inercial nfdo sdo necessariamente simultineos em outros sistemas inerciais.
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Sera possivel que os observadores de dois sistemas inerciais cheguem a
discordar sobre a ordem temporal em que dois eventos acontecem?

Suponha que no sistema inercial S os eventos I e 2 tenham coordenadas
espagotemporais X, tj € X, tp € que ty > t}, oul seja, que o evento 2 aconteca

apds o evento 1. Nosistema §' o intervalo de tempo entre os dois eventos sers

(

At =ty -t = yW) (A - vax)

=) (4.41)

OOBNW.mHnNI: VOGDNH%NIVS.
Para que 2 ordem temporal entre os eventos seja invertida basta que a
separagdo Ax entre eles seja maior do que c2At/v. Equivalentemente, basta

que a velocidade v entre os sistemas inerciais satisfaga a desigualdade

v —
vV >cC As (4.42)

Isso mostra que € impossivel inverter a ordem temporal de dois eventos que

nfo satisfacam 2 desigualdade
Ax > cAt, (4.43)

pois v € necessariamente menor do que a velocidade da luz ¢’. Em todos os
outros casos € sempre possivel encontrar um sistema inercial em que a ordem
dos eventos seja invertida. Serd possivel que um efeito preceda sua prépria
causa?

Para que o evento 1 possa ser causa do evento 2 € preciso que alguma
interagdo fisica, com origem no evento 1, propague-se até a posigfo x, antes dq
instante ty ou, no méximo, que atinja o ponto X, exatamente no instante t,, caso
contrério € impossivel que o evento 1 seja causa do evento 2. Nada propaga-se
com velocidade superior & velocidade da luz no vacuo e, portanto, & preciso que

os eventos 1 e 2 satisfacam

] N ‘.
Se v fosse igual ou maior que c as transformagdes de Lorentz, a contragdo do comprimento ¢
a dilatagdo do tempo deixariam de fazer sentido, produzindo infinitos ou ndmeros
imagindfos.
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Ax=cAt (4.44)

para que o evento 1 possa ser causa do evento 2.

As condigbes (4.44) e (4.43) sdo claramente incompativeis e a conclusio
¢ expedita: s6 € possivel inverter a ordem temporal de dois eventos que ndo
possam manter uma relagio de causa e efeito, ou seja, de dois eventos que
acontecem em pontos tdo distantes entre si que sequer a Iuz poderia sair de um
deles e chegar ao outro evento antes que esse acontecesse. 1sso nio significa
que os eventos 1 ¢ 2 mantenham, realmente, uma relagio causal.

Um detalhe importante. Apenas a coordenada espacial ao longo da
diregdo da velocidade relativa importa. Se dois eventos acontecerem sobre o
eixo Oy do sistema S e estiverem muito afastados (Ay > c At) ndo serd possivel
inverter a ordem temporal da seqtiéncia de eventos com sisternas inerciais cuja

velocidade relativaseja v = vi.

413 ADICAO DE VELOCIDADES

Um objeto move-se com velocidade i = Uy i+ Uy m +u, k em
relagdo ao sistema inercial S. Qual suva velocidade @' em relagdo ao sistema
inercial §', que se move com velocidade v = v em relagdo a S? A resposta
galileana a essa pergunta ndo foi capaz de explicar o resultado do experimento
de Michelson — Morley (segdo 3.1) e ainda que a lei de adicfio de velocidades
de Galileu seja simples e intuitiva devemos esperar que a lei de adigdo de
velocidades de Einstein seja significativamente diferente para poder abrigar a

contragao do comprimento, a dilatagio do tempo e a constincia da velocidade
da luz.

A forma mais simples e menos sujeita a erros de encontrar a velocidade

u' € a diferenciagio das transformagdes de Lorentz (4.16),
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v
dt = y(v) m& - &V
dx' = y(v) (dx - vdt) (445)
Q%. = Q%
dz' = dz
seguida por
(ax _ )
o _ax y(v) (dx - vdt)  dt Ut <v
X T L . 7 R ] - dx
e
\m&
dy' dy 1\«
Ty S ar T T v dx
* e e -5 4
(2
dz dz Y
Ve s T TN voodxy
R AR (33
on
u' = I—WFH.'<I “
x \_ vy .
\ &)
uy = ; ] J (4.46)
v Uy
<A<v /u - QN \
' —t
Yz = { V Uy
<A<v /H - ﬁM \

pois uy = dx/dt, u,=dy/dteu, =dz/dt
Quando as velocidades envolvidas s3o baixas em comparagdo com a
velocidade da luz a lei de adi¢do de velocidades é reduzida a seu similar

galileano. Observe que, no que diz respeito as velocidades, as componentes
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perpendiculares a dire¢do de V = vi também sdo alteradas como
consegiiéneia da transformagio dos intervalos de tempo entre-os sistemas
inerciais.

A inversdo das equagdes (4.46) pode ser realizada diretamente, com

base no Principio da Relatividade,

Uy = UtV
: L YU
\ ¢t/
e (@47
ﬁ% = X
1) (14 =)
u',
CN = '
yoo 14 28%)
! & )

Suponiha que no sistema §' um pulso de luz seja emitido por uma fonte

em repouso. A velocidade do pulso, segundo os observadoresde §',é & = ci.

Para os observadores de S a velocidade dopulso éu = u, 1 euy € dado por

. Uy + v C+ Vv C+ v
B =y vu |\ g, Ye v =< (4.48)
/u+ N\ 2
c ¢ ¢

O pulso de luz tem a mesma velocidade nos dois sistemas inerciais como reza a
Lei de Propagagio da Luz. A velocidade da luz ¢ a maior velocidade possivel
para o movimento de qualquer objeto.

Em 1964 um experimento condnzido no CERN (Laboratério Europeu
para Fisica de Particulas), um gigantesco acelerador de particulas na Suiga,
verificou esse resultado. Mésons r, Eomzw&om pelo bombardeio de berilio por
prétons, com velocidade de 0,99975¢ emitem luz ao decair em mésons p. A
velocidade da luz produzida por essa fonte extremamente rapida foi medida no
sistema de repouso do laboratério. Se o resultado do experimento for escrito

como ¢ + kv, com v = 0,99975 ¢, descobre-se que k = (0 = 1,3) x 10-%. Portanto,
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a velocidade da Juz € sempre ¢, independentemente do sisterna inercial em que a

medida ¢ feita. O experimento € descrito em T. Alvager et al., Phys. Lett. 12,
260 (1964).

51 MOMENTO LINEAR

Dificilmente as modificagdes conduzidas pela relatividade de Einstein
sobre a cinemética - medidas de comprimento, de intervalo de tempo e de
velocidade — n3o teriam contrapartida na dindmica.

Nem sempre € simples descobrir quais grandezas terfo utilidade na
descri¢go da natureza. H4, no presente caso, dois marcos que sio de utilidade:
a conserva¢io do momento linear (se o momento lincar ndo pudesse ser
conservado ndo teria valor) e o limite ndo-relativistico. Estudaremos um
processo de colisdo eldstica entre duas particnlas idénticas proposto por
G.N.Lewis ¢ R.C. Tolman em 1909 para descobrir as modifica¢bes no
momento linear trazidas pela relatividade de Einstein.

No sistema inercial S a partfcula 1 possui, inicialmente, velocidade
U =y m No sistema S' a particula 2 possui, inicialmente velocidade
uy = ..fm. As Figs. 14a e 14b mostram a colisdo como observada no

sisteraz S e no sistema S', respectivamente.

(a) Colisio observadaem$ | (b) Colisdo observadaem §' |
2 v 2
L _ i
> N "

"‘O""

S 1

¢
‘o o | J
:nw ﬁ Uy

i '
|
_“
“

\
;§
2,
’
| R

>

Figura 14
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As velocidades das duas particulas no sistema S, antes e depois da

colisdo sdo:

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO
iy = u] U = - upj
o Uy ~ - a W A Ambv
iy = vi- —] 2 0= Vi +—1-]
y(v) y{(v)

Para calcular a velocidade da particula 2 no sistema S basta transformar sua
velocidade antes da colisio o'y = — Sm e depois da colisio 0', = fw do
.mwmaam S'. no qual sdo bem conhecidas, para o sistema S usando as equacdes
(4.47). Note gne o sistema S' move-se com velocidade v = v em relagdo ao
sistema S. .
Vamos supor que o momento linear seja dado pela expresso
p = m(u) &, que se reduz a mo i quando u/c<<1. Aqui, m; ¢ a massa
atribuida & particula quando em repouso, chamada a MASSA DE REPOUSO DA
PARTICULA. Para que o momento linear seja conservado na colisdo proposta

por Lewis e Tolman € preciso que

u .
mu;) uy - m(u,) —4 . m(uy) vy + miuy) . (5.2)
1(v) Y(v)
pois a componenie X do momento linear € automati camente conservada.
A equagdo (5.2) levaa
m(uy) = y(v) m(uy) , (53)

que ndo € uma boa expressdo para m(uy) por depender da velocidade v entre os
sistemas inerciais e da velocidade uy da particula 1.

Esse inconveniente é removido pela relagio cinematica

Y() = y(u ) ¥(v), (5.4)

que é valida se u; for perpendiculara v'. Assim,

") =y )Y e 1) = 1/ () () mas 1/ = 1~ u,"/c? e como
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Em particular, se uy =0, a equagdo (5.5) implica

m(u,) _ m(0) -

y(uy) 1

BAGHV

5.
y(up) >3)
m(y) = y(up) mg (5.6)

ou seja, em geral o momento linear de uma particula de velocidade § ¢ dado

por

[P = mws =

y(@mpi | (5.7)

O fator m(u) =y(u)my &
conhecido como MASSA
RELATIVISTICA DA PARTICULA e 6
sempre maior do que sua massa de
repouso, exceto quando u=0 e
m(0) =mg. Quando a massa de uma
particula em movimento é medida o
resultado € semelhante ao mostrado na
Fig. 15. Note que quando u—>c¢ a

massza m(n) —> .

A m)

e

g

=Y

Figura 15 :

~

iy = vi IIEI.__.cppue,~+=.¢.‘~?vn<~+=_“Q|<:n~v e

¥(v)

1-u? P = 1=Vl vt = (1~ ) (1= vEi ) = 1/ [y(a,) Y-
Se v, nao fosse perpendicular a v a equagio (5.4) seria generalizada para

I3

[

¥() = y(u) Y |1 - wlf
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52 A 22LFIDENEWTON

Na mecanica de Newton a expressie mais geral para a 2° Lei de Newton |

P.d (5.8)
dt

que continua valida na relatividade de Einstein desde que usemos o momento
p = y(u) mgi. Certamente aforga F serd alterada quando medida em outro
sisterna inercial mas a 2* Lei de Newton manter4 sua forma, F' = dp /d¢.

‘ Um caso simples de aplicagdo da 2* Lei de Newton na relatividade é o
de uma particula de massa de repouso my) que parte do repouso no mumgﬁn de
tempo t=0 e estd submetida 2 forga constante F = mo;m. Como

dp/dt = mo,m encontramos imediatamente que (t) = Fyti. O momento

linear é dadopor p = y(u) mqu e, portanto,

myu u(t) (Fot/mge)
m.oa =Py = .«f&acﬁ = Waﬂ & —= = = AMUV
- ¢ Wa ©
1+
BOOW

Assim que a particula € posta em movimento a quantidade Fyt/mgc ainda é
muito menor do que I e u(t)=Fyt/my em um movimento gquase
uniformemente acelerado. Por outro lado, quando Fgt/ mgc >> 1 a velocidade

da particula comporta-se como u(t) = ¢ - (c/2) (mgc/ Fgt)2 <c.

5.3 ENERGIA

Devemos definir a energia de modo a satisfazer uma lei de conservagdo
(seria initil se ndo o fizesse) e a obter o limite ndo-relativistico correto, como
fizemos na se¢o 5.1 para encontrar o momento linear.

Vamos supor que, em qualquer sistema inercial, o trabatho realizado
pela forca F durante um pequeno deslocamento dr da w.wnmnz_m seja igual 2

varia¢do de sua energia cinética K
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dK = F.dr. (5.10)
Se substituirmos df por Gdt e F por dp/dt = d[y(u) mgu}/dt
encontraremos

d

dK = v . —
dt

[y(u) mgi ae (5.11)
que, para movimentos retilineos, torna-se

d
dK = =m.m$?v8o£&‘

= mgudt 4 \—l\.uﬂ: myu dt du L (5.12
- = ) - IJ .

&ﬁﬁ ﬂlEN\ON\ dt QI EN\OMV v
_ Mo u du

A_. _ EN\ Onvw\w

Para encontrar a ENERGIA CINETICA K(u) basta integrar a ‘equagio
(5.12) da velocidade u = 0 até a velocidade u, lembrando que

2
C

u
I 7>375 du = + constante,
(1-u \nluw\.. 1- u2/c2

2
c
K(u) = mmﬂum ~ Boonn {v(w) ~ Saoow = a?vnwl Boow. (5.13)

E ttil verificar que o limite nao-relativistico é correto: quandou/c<<1

1 i u?
=l+ —5 =
1- w¥/c? Zc
(5.14)
2 u? 1 ,
= K@) =mpc"{1+ —5 - 1f = ~mgu”.
2c 2

Jd encontramos uma expressio adequada para a energia cinética mas

ndo hé lei de conservagdo da energia cinética, Como podemos definir a



energia? Einstein respondeu a essa questdo em outro artigo, também de 1905,
publicado a pagina 639 dos Annalen der Physik. Segue seu argumento.

Considere uma onda cletromagnética (luz) que se mova na diregdo
indicada pelo versor 7. Segundo o eletromagnetismo de Maxwell essa onda
possui uma certa energia £ quando observada do sistema inercial S. Quando
observada do sistema S'a energia da onda é

. (1= vie\''?
€ = g .
1+ vrel

(5.15)

Nio € coincidéncia a semelhanga entre a equacdo (5.15) e a (4.37), que
trata do efeito Doppler (deslocamento da freqiiéncia f de ondas ou pulsos). De
fato, no mesmo ano maravilhoso de 1905, Einstein havia Bomc.mmm que a
hipdtese de que a energia de uma onda luminosa fosse dada por e =nhf (b é
uma constante conhecida como constante de Planck, que teve um papel
importante na solugio de outro mistério do final do século XIX, o espectro de
emissdo luminosa de uma fornalha, e ajudou 2 criar a mecinica quéintica; seu
valor é h=6,626x1034J.5) com n&N era suficiente para resolver outro
mistério da fisica do final do século XIX, o efeito fotoelétrico”. Conhecendo o
efeito Doppler (segfo 4.9) e sendo um dos pais da sugestdo de que e =nhf
Einstein ndo teve dificuldade em calcular (5.15).

Se a cnergia de um corpo em repouso em S for Eg, segundo os
observadores de S, e E'y, segundo os observadores de S', ¢ se esse COrpo emitir
um pulse de luz de energia €/ 2 na direciio i e outro semelhante na direcio -1

os observadores de S concordariio que o corpo permanece em repouso. Apds a

" Hertz descobriu que quando a luz incide sobre um metal sio liberados elétrons dos dtomos do
metal. Curiosamente, o fenmeno acontece mesmo com baixissimas infensidades luminosas
(desde que a Juz tenha freqiiéncia superior a ua certa fi teqiféncia minima) mas nio acontece,
ndo importando quio intensa seja a luz, se a freqiiéncia da luz for inferior 3 freqiéncia
miima. Esse € o efeito fotoeléirico, que ¢ explicado se a energia da luz for proporcional a
sua freqUiéncia e ndo a sua intensidade (como propunha o eletromagnetismo de Maxwell),
Essa explicag@io, dada por Einstein, the valev o Prémio Nobel de Fisica de 1921.
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emissZo dos pulsos de luz a energia do corpo serd E,, para os observadores de

S,eE'), para os de S'. A lei de conservagio da energia exige que

Ep = E; +2(e/2) (5.16)
ﬂ _ e l=vieV? ki1 vy
mcnm_+mf+<\o\ +M:I<\n\
S.17
= .mw + £ =
1 - v2/7¢2

A energia cinética inicial qne o corpo tem no sistema S' é K'y = By - Eg
€ a energia cinética final é K'; = E'| ~E,. Portanto, a diferenca entre as

energias cinéticas final e inicial ¢

{
Ki- Ko = e1- ! <0 1y

1 - v2/¢e?

A energia cinética do corpo diminui como resultado da emissio de radiagio. Se
v/c << 1 obtemos o resultado familiar

Ko - K, = wmm,m. (5.19)

que sugere que a massa de repouso do corpo é reduzida por uma quantidade
Am =¢/c?. Vale a pena citar os dltimos paragrafos do artigo de Einstein:

“Quando um corpo emite a energia € como radiacdo, sua massa é
reduzida por e/c?. Nio faz diferenga se a energia emitida pelo corpo é
transformada em radiagfio e somos levados 4 conclusdo mais geral de que:

A massa de um corpo ¢ a medida de seu contetido energético; sc a
energia varia de £ sua massa varia de £/ c2.

Nio € impossivel que a teoria possa ser testada com sucesso em corpos
cujo conteddo energético seja muito varidvel como, por exemplo, os sais de

radio”.
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Desse modo a ENERGIA E de um corpo de massa de repouso myg é

defimda como

E = ywmge® =m@e’ = K+ myc? | (5.20)

Em repouso esse corpo possui energia de repouso mg c2.

A possibilidade de conversdo entre massa e energia tem um enorme
impacto sobre nossas vidas. A mais importante das fontes de energia do Sol (e
das outras estrelas) ¢ a fusdo nuclear de prétons para a formagao de um niicleo
de Hélio. No processo a diferenga entre a massa do niicleo de Hélio e as
massas dos dois protons livres é transformada em energia e liberada sob a

forma de radiagio solar.

54 COLISAQO INELASTICA: UM EXEMPLO DA CONVERSAO DE
ENERGIA EM MASSA. .

Suponha que duas particulas idénticas, de massa de repouso my), colidam
e formem uma terceira particula de massa de repouso Mg, que esteja em
repouso. O problema pode ser resolvido por meio das leis de conservacio de

momento linear ¢ de energia:

pp+pr=0 521)
E + B = Mgc?. .
A primeira equagio exige que p» = - p; &, como ambas tém mesma massa de

repouso, as energias E; =y(up) mgc? e E; = y(uy)mye? sdo igeais. Assim, 2
massa de repouso My, da particula resultante vale My = 2y(u;) my, que € maior
(por um fator y(u;)) do que a simples soma das massas de repouso das
particulas iniciais (2mp). A massa extra, 2mg(y - 1), é construida a partir das
energias cinéticas das particulas iniciais.

Um mecanismo semelhante a esse € usado nos aceleradores de

particulas: particulas como prétons ou elétrons tém suas velocidades
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brutalmente aumentadas por combinagdes adequadas de campos elétricos e
magnéticos e colidem com outras particulas. Uma parte da energia cinética é
transformada em massa de repouso de outras particulas permitindo a criagdo de
enormes jatos das mais diversas particulas. Rotineiramente, elétrons colidem
com pdsitrons (elétrons de carga positiva) e produzem particulas de massa de
repouso 100.000 vezes superior  massa de repouso do proprio elétron. Toda

essa massa extra vem da energia cinética inici S 3si
~Tg1a cinctica inicial do elétron e do pésitron.

55 TRES IDENTIDADES UTEIS

H4 uma relagio entre a energia E = y(u)myc?, o momento linear

P = Y(u) mgy U eaenergia de repouso mq ¢2 que € de grande utilidade:
2 22 2
E” - p%¢” = (mge vﬂ : (522)

Para demonstra-la basta calcular

222 2224 2
E wn|<800i<aou=mn~u<~:_omoa~|=l

= BONOA. - AaoanN .
Além disso, como E=K + mgc?, a equagio (5.22) pode ser reescrita

como
2
p = K24 uBooNW (5.23)
que também tem alguma utilidade.

Por fim, a divisdo de (5.22) por Bom c4leva a outra identidade 1wl

u?

y2u) =14 = vi) . (5.24)
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5.6 PARTICULAS DE MASSA NULA.

Que acontece com a energia e com o momento linear sc my=07 A
equagdo (5.22) diz que, nesse caso,

E = pcj 5.25)

e prevé que particulas de massa nula podem ter tanto momento linear quanto
energia. Existem tais particulas sem massa?

Se a energia ¢ dada por E = Eoom }\_ - @il e €, a0 mesmo
tempo, my =0 ¢ E=0, entio ¢ preciso que u=c. Desse modo
my i Vi - ¢ indeterminado e E pode ser diferente de zero.

J4 conhecemos um fendmeno que é caracterizado pela velocidade da
luz: a prépria luz. A contribui¢o de Finstein a0 efeito fotoelétrico (v.
se¢do 5.3} permitiu que a luz fosse entendida como constituida de particulas, os
FOTONS ( o nome foi dado por G.N. Lewis em 1926). As particulas que
procuramos s30 essas.

Com o tempo outras particulas de massa nula foram descobertas e todas
t8m uma caracterfstica em comum: sempre movem-se com a velocidadc da luz
em todos os sistemas inerciais. Para nossos propdsitos duas particulas sem
massa s3o suficientes, o féton e o neutrino, que aparece em Vvarios processos de
decaimento radiativo (recentemente mostrou-se Gue 0 neutrino tem uma
pequena massa mas isso em pouco altera 2 maioria dos Processos em que 0
neutrino atua.)

Portanto, particulas sem massa possuem tanio momento linear quanto
energia (relacionados por E = pc) ¢ movem-se sempre com a velocidade da luz,
(por isso as expressdes E = y(u) mgc? e P = y(8) myu ndo fazem sentido,

nesse caso).
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5.7 UNIDADES

A massa de repouso do elétron é my=9,11x1031 kg ¢ sua energia de
repouso é moc? =820x10"4 . Trabalhar com essas poténcias é pouco
conveniente. E mais conveniente usar o elétron-volt (eV) e seus miltiplos. i
eV € a energia adquirida por um elétron de carga 1,602 x 10-19 C submetido a

uma diferenca de potencial elétrico de 1V,
« 1eV=1602x10197.

Nessas umdades a energia de repouso do elétron vale 0,511 MeV e sua massa
de repouso € dada por mp=0,511 MeV/¢2. E usual escrever a unidade de
massa como

MeV
2

= 1,782x 1073 kg

Outra unidade bastante comum & a unidade de massa atdmica (u). A
unidade de massa atomica é a duodécima parte da massa de um atomo neutro
do is6topo 12 de carbono (12C) e vale

lu = 1,661x1027kg.

Portanto 1 u=931,5MeV/c2. A Tabela | traz as massas de repouso das
particulas mais comuns [Particle Data Group, Eur. Phys. J. 18, 1 (2000)].

Tabela |
| Particuls | Stmbolo Massa dz repouso Massa de repouso ]
| (MeV/c?)
Féton ¥ 0(<2x10"eV) 0
Elétron e 10,510998902 = 0,000000021 |(54857959110 = 0,000000012)x10*
Mion (mion) it 105,658357 = 0,000005 0,134289168 = 0,0000000034
Neutrino v <3eV 0
Préton o 938,27200 = 0,00004 | 1,00866491578 + 0,00000000055
Néutron n £39,56533 = 0,00004 1,00866491578 + 0,00000000055
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Os algarismos significativos da Tabela I sio pequenos tributos 2
relatividade de Einstein. Se as previsdes da relatividade nio fossem
diuturnamente confirmadas nos experiméntos mais variados e precisos fais
algarismos ndo seriam obtidos.

Por fim, € costumeiro representar o momento linear em unidades de

MeV 27 _ﬂm m

= 5344 x 10”
[ s

58 SISTEMAS LIGADOS

Poucos dos objetos com que nos deparamos em nossa vida podem ser
ditos elementares como sio -~ até onde sabemos — o elétron, o féton € o
neutrino. Em geral encontramos moléculas feitas de dtomos e dtomos
compostos por protons, néutrons ¢ elétrons. Mesmo prétons e néutrons sdo
particulas compostas por combinagdes de outras, chamadas quarks, que sdo
elementares (até onde sabemos). [sso acontece porque as partes que compdem o
sistema, que € chamado sistema ligado, sdo atraidas umas pelas outras por
algum tipo de interagao (galéxias e sistemas planetarios sio mantidos ligados
pela forga gravitacional, moléculas e dtomos pela for¢a eletromagnética,
nucleos e nucleons - prétons e néutrons - pela forga nuclear forte).

Para desfazer um sistema ligado é preciso vencer as forgas atrativas de
ligagdo fornecendo energia. A quantidade de energia necessdria para desligar
um sistema ¢ chamada encrgia de ligagdo pois essa é a energia que ¢ emitida
pelo sistema quando suas paries combinam-se.

Assim, quando um elétron, de massa de repouso m,, junta-se a um
préton, de massa de repouso m,, para formar um dtomo de Hidrogénio, de
massa de repouso M,;, so liberados 13,6 eV. Para desfazer ¢ dtomo de
Hidrogénio, jonizando-o, deve-se fornecer de volta o0s 13,6 eV. Todavia, a

diferenga entre a massa de repouso do dtomo de Hidrogénio ¢ a soma das

-57

massas de repouso do elétron e do préton separados & pequena demais para ser
medida diretamente.

De modo geral, todas as diferengas de massa produzidas pela ligacio de
elétrons a nicleos para a formagdo de dtomos ou de 4tomos a outros tomos
para a formagdo de moléculas sdo muito pequenas para permitir sua medida
direta. J4 a energia irradiada é facil de medir e pode ter conseqiténcias
explosivas: toda a energia liberada por explosivos quimicos vem da quebra de
ligagdes moleculares. A explicagio para essa aparente contradicfio € que uma
variacdo de massa Am quase imensurével libera uma enorme quantidade de
energia Amc® . A Fig. 16 traz a energia necessaria para ionizar um elétron do
atomo como fungdo do niimero de prétons no ndcleo. Observe que os

elementos nobres (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) possuem as maiores energias de

40 (cV)
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lonizagdo. Como toda ligagdo quimica depende da troca ou do
compartilhamento de elétrons com outros stomos entende-se 0 motivo pelo qual

sdo rarissimos os compostos que envolvem tais elementos (recentemente alguns
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compostos envolvendo Xe ¢ Rn foram observados com tempos de vida
extremamente curios.) -

Quando um préton ¢ um néutrow H..EHSB-% para formar um déuteron { o
nicleo de uma forma isotdpica pesada de Hidrogénio) sio liberados 2,226
MeV, equivalentes a energia de repouso de 4,36 eléirons. A diferenga entre a
massa do déuteron e a soma das massas do préton ¢ do néutron é facilmente
mensurada. No dominio das interagGes nucleares sfo liberadas grandes
quantidades de energia.

A Fig. 17 mostra a energia de ligacdo dos micleos atdmicos por nucleon
em fungiio do mimero de nucleons. Os nicleos mais estdveis estdo na
vizinhan¢a do Ferro. Para chegar a vizinhanga do Ferro os micleos podem
quebrar-se (fissdo nuclear) se tiverem mais nucleons do que o Ferro ou .?53.

se (fusdio nuclear) se tiverem menos nucleons do que o Ferro. A {issio é a
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responsavel pela radioatividade natural de elementos quimicos como Uranio,
Plutdnio ou Radio e € usada em usinas nucleares para a produgio de energia
(também foi usada nas primeiras bombas atdbmicas, que na verdade dever-se-
tam chamar nucleares). A fusdo é responsivel pelo britho das estrelas e pela

produgdo de elementos pesados (nas eéstrelas). E possivel que, algum dia, o

processo de fusdo possa ser usado para a produgio de energia em usinas de
fusdo mas, por enquanto, apenas as bombas de Hidrogénio (detonadas por

hombas atdmicas de fissdo) usam o mecanismo de fusdo na face da Terra.

6. LEITURA ADICIONAL

A histéria da relatividade, do eletromagnetismo, do éter e de vérios
tépicos da fisica estd nos dois volumes magistrais de E.T. Whittaker, “A
History of the Theories of Aether and Electricity”, Nelson, vol. 1, “The
Classical Theorics” (1951) e vol. 2, “The Modern Theories” (1953).

Um apanhado dos principais experimentos na origem da relatividade é
feito por W X.H. Panofsky, M. Phillips, “Classical Flectricity and Maguetism’™,
22 ed., Addison-Wesley (1962).

Trés bons textos sobre relatividade, em nivel introdutério, estao em:

H.M. Nussenzveig, “Otica, Relatividade, Fisica Quaatica”, (Curso de
Fisica Basica, vol. 4). Edgard Bliicher (1998);

C. Kittel, W.D. Knight, M.A. Ruderman, “Mecéanica”(Curso de Fisica
de Berkeley, vol. 1), Edgard Bliicher (1986);

R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, “The Feynman Lectures on
Physics”, vol. 1, Addison-Wesley (1963).

Alguns dos artigos originais de quatro dos primeiros relativistas estio
reunidos (em inglés) em A. Einstein, H.A. Lorentz, H. Minkowski, H. Weyl,
“The Principle of Relativity”.

Encontrar informacio relevante ¢ confidvel sobre relatividade na
Internet ndio é uma tarefa simples. Todavia,

www .math.washington.edw~hillman/relativity.html
traz. uma boa colegdo de recursos (principalmente sobre relatividade geral) e
serve como ponto de partida para suas exploragoes. Nas paginas dos grandes
aceleradores de particulas é possivel encontrar material de boa qualidade sobre

relatividade, mecanica quéntica e até cosmologia. Fi-las:
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CERN: www cern.ch/Public/SCIENCE/Welcome.html

SLAC: www2.slac.stanford.edu/vvc/home htmi

FermiLab: www.{nal.gov/pub/hep\descript.html

Nio deixe de visitar também http://particleadventure.org ¢ visite

interativamente os experimentos em execug¢dio no CERN em

hetp://vanh.physto.se/~hoc/
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