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Relatividade Restrita

A Teoria da Relatividade Restrita foi proposta por Albert Einstein, em 1905, no mesmo ano que
ele publicou o seu famoso trabalho sobre o efeito fotoelétrico. As ideias de Einstein tiveram
enorme impacto na ciéncia do século 20, bem como importantes implicacdes filosdficas,
epistemologicas e culturais. A visdo do mundo embutida na teoria da relatividade € bastante
diferente da oriunda da chamada mecanica classica e levou bastante tempo para ser aceita.
Mesmo em 1922, ano em que Einstein foi agraciado com o prémio Nobel, ndo havia consenso
na comunidade cientifica acerca da validade da teoria da relatividade, tendo o prémio Nobel sido
concedido pelo seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

A relatividade mudou o modo de trabalhar em ciéncia. Segundo a concepgédo existente e
dominante na época, o conhecimento cientifico deveria ter inicio em observagdes cuidadosas
do comportamento dos fenémenos da natureza, que mostrariam a existéncia de uma
regularidade. Estas percepcdes levariam a formulacdo de leis que, apos serem testadas e
generalizadas, passariam a fazer parte de teorias.

O modo como a relatividade foi gerada é completamente diferente a visdo do processo cientifico
existente. Ao ser proposta, a teoria da relatividade possuia pouco ou nenhum suporte empirico,
sendo concebida a partir de concepgdes gerais sobre 0 universo.
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Relatividade Restrita

O impacto da Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein, foi muito grande. Na
versdo classica do universo fisico, tempo e espago s&o concebidos como grandezas
independentes e absolutas, ou seja, ndo dependem do observador. Na relatividade aparece
uma relacgao entre espaco e tempo, sendo possivel que observadores diferentes interpretem de
modos diferentes 0 que é tempo e 0 que é espaco, na relacdo entre dois eventos quaisquer.
Nesta teoria, espaco e tempo passam a ser facetas diferentes do espaco-tempo. A teoria da
relatividade restrita contém, ainda, outro elemento bastante novo, expresso pela tdo conhecida
equacdo E = mc?, que relaciona energia com massa. O papel ambiguo desta relagéo indica que
as massas dos objetos séo capazes de influenciar o comportamento do espago-tempo.

As facetas revolucionarias da relatividade fizeram com que ela ficasse bastante conhecida fora
do ambito restrito da ciéncia, fazendo com que Einstein passasse a ser uma espérg:ie de heroi
popular. O objetivo da teoria é determinar o que, em fisica, é relativo, de

modo que possamos compreender melhor o que ndo o é. A Teoria da Re- | VELOCIDADE
latividade Restrita é baseada em dois postulados propostos por Einstein: LIMITE

1. As leis da Fisica tém a mesma forma em todos os sistemas inerciais; (3 X108 mls

2. Em qualquer sistema inercial, a velocidade da luz (¢ = 3 x 108 m/s)
€ a mesma, tanto se a luz for emitida por um corpo em repouso como
por um corpo em movimento uniforme.
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Transformacdo de Galileo: Mecanica Classica

Ocorréncia de um evento, no ponto P, visto por dois observadores em referenciais
inerciais S e S', onde S’ se move com velocidade v emrelagédo a S.

S S’ Equacdes de transformacéo
| — espaco-tempo de Galileo
) ) P (evento) ’
_\./_ X = x— Ut
0 Y =)
(01 > x'—
x q 2 =z
|
0 x 0 x’ =1
dx' dx

= —— — v —> equacdo de transformacao de velocidades de Galileo

dt’ dit
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A velocidade da luz

1800: Fisicos achavam que a luz se movia através de um meio chamado éter e que a
velocidade da luz era ¢ (3 x 103 m/s) em um referencial especial e absoluto, em
repouso em relacdo ao éter, e que a equacdo de transformacédo de velocidade de
Galileo era esperada ser valida em qualquer referencial que se movesse com velo-
cidade v relativa ao referencial absoluto do éter. A existéncia deste referencial absoluto
mostraria que a luz era similar a todos os outros tipos de ondas classicas e que as
idéias de Newton sobre um referencial absoluto seriam verdadeiras. Assim, a com-
provacao da existéncia do éter era essencial. Experiéncias envolvendo a luz se
movendo em um meio, mesmo nas velocidades mais altas que poderiam ser obtidas
em laboratorio, ndo eram capazes de detectar mudancas tao pequenas quanto ¢ * v.
Em meados de 1880, cientistas decidiram utilizar a Terra como o referencial em movi-
mento para melhorar as chances de detectar pequenas mudancas na velocidade da luz.
Como observadores fixos na Terra, seriamos estacionarios e o referencial do éter,
contendo 0 meio para a propagacao da luz, passaria por nés com velocidade v. A
determinacdo da velocidade da luz, nestas circunstancias, € como determinar a
velocidade de um avido viajando em uma corrente de ar (vento), ou seja, podemos
pensar em um “vento do éter” soprando através do aparato de medida fixo na Terra.
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A

velocidade da luz

Um método direto para detectar o “vento do éter” usa um aparato fixo na Terra para
medir a influéncia deste vento na velocidade da luz. Se v é a velocidade do éter em
relacdo a Terra, entdo a velocidade da luz deveria ter seu valor maximo, ¢ + v, quan-

(a) c v
= —
ctv
<
(b)
C v
= ~—
C —0U
—

do se propagando a favor do vento (a), minimo, ¢ — v,
quando se propagando contra o vento (b), € um valor
intermediario, v/c? + v*, quando se propagando em di-

—_ [recdo perpendicular ao “vento do éter”. Se € assumido

que o Sol esta em repouso no éter, entdo a velocidade do
‘vento do eéter” deveria ser igual a velocidade orbital da
Terra ao redor do Sol, que tem a magnitude aproximada
de 3 x 10* m/s. Assim, seria possivel detectar uma
mudanca, na velocidade, de aproximadamente 1 parte
em 10% para medidas efetuadas a favor ou contra o
vento. Entretanto, todas as tentativas efetuadas para
detectar tais modificacOes e estabelecer a existéncia do
éter e do referencial absoluto, se mostraram frustradas.
Com isso, concluiu-se que a equacao de transformacao
de velocidades de Galileo estava incorreta.
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Velocidade da luz

Experiéncia de Michelson-Morley

O experimento mais famoso elaborado para detectar as pequenas diferencas na
velocidade da luz foi feito em 1881 por A. A. Michelson e repetido, sob varias e di-

ferentes condicdes, por ele e Edward W. Morley. O arranjo do interferdmetro foi de-
senhado para detectar a velocidade da Terra em relagao

ao hipoteético éter. O brago 2 foi alinhado ao longo da di-
braco 1| ‘ventodo éter’  re¢do de movimento da Terra através do espaco. A Terra

M,

v se movendo atraves do éter com velocidade v € equi-
—a valente ao éter fluindo pela Terra no sentido oposto, com
“| ™0 brago 2

v, Vvelocidade v. Este “vento do éter” soprando no sentido
oposto ao do movimento da Terra deveria dar uma medida
da velocidade da luz, no referencial da Terra, de ¢ — v, ao

| ser detectada no espelho M, se se propagando através

[ telescopio do caminho do brago 2, e de ¢ + v ao ser detectada no

espelho M,, se se propagando através do caminho do

. braco 1 (apds reflexdo no espelho M,), onde c é a

velocidade da luz no referencial do éter.
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Relatividade Restrita

Postulados propostos por Einstein:

1. As leis da Fisica tém a mesma forma em todos os sistemas inerciais;
2. Em qualquer sistema inercial, a velocidade da luz (¢ = 3 x 108 m/s)
€ a mesma, tanto se a luz for emitida por um corpo em repouso como
por um corpo em movimento uniforme.

O Primeiro postulado representa a fé em uma equivaléncia profunda entre
todos os referenciais inerciais, ou seja, nao existe referenciais privilegiados. Ja
0 segundo postulado é mais especifico, conferindo ao modulo da velocidade da
luz (c) um status de grandeza absoluta, independente do referencial inercial,
contrario a intuicdo desenvolvida no estudo da mecanica classica, e que pode
ser entendida se abandonarmos a nogao de tempo absoluto.
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Relatividade Restrita

Dilatag¢do do tempo: Relogios

No contexto da relatividade, o tempo € uma grandeza que depende do referencial onde esta o
observador. Isso significa que o funcionamento dos reldgios, instrumentos utilizados para medir
intervalos de tempo, também € influenciado pelo referencial. Existem rel6gios de todos os tipos,
mas todos apresentam uma caracteristica em comum: a periodicidade. Para estudarmos o
comportamento do tempo na teoria da relatividade é conveniente usarmos um relégio, diferente
de todos os outros, mas ainda baseado na nogao de periodicidade, sendo somente uma cons-
trucdo tedrica (ndo existe na pratica). Ele é construido por dois espelhos paralelos, separados
por uma distancia L, e um contador. Um raio de luz esta confinado entre os dois espelhos,
sendo continuamente refletido de um para o outro (este € o fato ciclico). Quando a luz bate no
espelho inferior, ouve-se um TIC, e quando ela volta e bate no espelho superior ouve-se um
TAC e o contador € acionado, avangando uma unidade.
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

021 'i I i 022 022 i i 023

l Y :

Vamos definir dois observadores: Jodo e Maria, participantes dos eventos descritos a seguir:
Jodo possui um reldgio de luz, em repouso em relacao a ele. No seu referencial, o intervalo de
tempo entre dois TAC's, usando os conceitos da mecanica newtoniana é:
2L
AT; = —
C
Este referencial, onde o observador esta em repouso relativamente a ele, no contexto da
mecanica relativistica, € chamado de referencial prdprio, e as grandezas sao representadas
por letras gregas, de modo que o intervalo de tempo proprio entre dois TAC's, no referencial
do Jodo, é:
2L
A’TJ _ —

C

—~N—
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Relatividade Restrita

No relogio de Joao, visto por ele mesmo, temos que

T
2L
% ¢ = Aty = Aty = —

C
% Vamos supor, agora, que Jodo, carregando seu relogio, comece a
correr, com velocidade v e, com esta velocidade, passe por Maria, que

possui um relégio idéntico ao dele. Queremos determinar o intervalo de tempo, observado por
Maria, entre dois TAC's sucessivos do reldgio de Jodo. O relégio de Joao, visto por Maria,
U

2
J S J |5 J |5

L i '

l !

i VAT, >

No contexto classico a distancia percorrida pela luz entre dois TAC's sucessivos, no referencial
de Maria é:

" ATM 2 DM DM
D — 912 - a ATy = =
\ \/ i ( 5 ) e o intervalo de tempo é M= V2 + v?
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

No contexto classico, a velocidade da luz e a velocidade de Jodo se somam vetorialmente, de
modo que no referencial de Maria a velocidade c, foi obtida pela soma vetorial de v e c:
—>

Arrastamento da luz
na mecanica cldassica

2

C

Este resultado mostra que no contexto da mecanica classica Maria e Joao percebem o mesmo
intervalo de tempo entre dois TAC's sucessivos do relégio de Joao, significando que o tempo
passa com a mesma velocidade tanto para Jo&o, parado em relagao ao seu relogio, como para
Maria, para quem o reldgio se move com uma velocidade v. No contexto da teoria da relativida-
de, no entanto, apesar da distancia percorrida pela luz entre dois TAC's sucessivos ser a mes-
ma, a velocidade da luz deve ser igual a ¢ para qualquer observador, de acordo com 0 segundo
postulado.
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

No contexto da teoria da reljtividade, devemos ter, entdo:
U

>
C 1

——— Arrastamento dq {uz na
feoria da relatividade

Assim, o valor do intervalo de tempo no referencial de Maria é:

2
2\/[,2 + (UAtM) . Aty = 2L
2 [ Y ,02
Aty = ci\/1——
C C2
A 1
Aty = L = = ~vATy| onde v = -
v v
1 — 2 1 — )

v 1

c V1 — 32
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

Na relatividade, a velocidade relativa v entre dois referenciais deve ser sempre menor
que c e, consequentemente

% Y represenfa um
= 2 - fator de escala

Como Aty = YAT;, temos que Aty sera sempre maior ou igual a At;. Ou seja, Jo&o,
para quem o relogio esta parado, mede um intervalo de tempo At; entre dois TAC's
sucessivos; qualquer outro observador, em relagdo ao qual o relogio esteja em mo-
vimento com velocidade v, medira um intervalo de tempo dado por YAT; entre dois
TAC’s sucessivos do reldgio de Jo&o, que sera sempre maior do que At;. Assim,
quem carrega o relogio observa sempre 0 menor intervalo de tempo possivel entre
dois TAC's sucessivos deste relogio.
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

Por exemplo, se a velocidade relativa entre Jodo e Maria for v = v/3c/2, teremos y = 2 e, por-
tanto, Aty; = 2At; e Maria ouviria

no seu proprio relogio

TAC TIC TAC TIC ... no relogio do Jo&o

Isso indica que o periodo do relogio de Jodo, quando observado por Maria, é duas vezes
maior que o periodo do relogio que ela possui. Todos os ritmos da vida de Jodo sdo regidos
pelos periodos do seu reldgio: as batidas de seu coragdo, a jornada de trabalho, a quantidade
de sono, etc. Com isso, quando Maria observa o relogio de Jodo andar duas vezes mais
devagar que o seu, ela observa 0 mesmo acontecer com todos os ritmos de Joao, ou seja,
Maria observa TUDO acontecer mais devagar no referencial do Jodo do que no seu referencial.
Isso é traduzido pela afirmacao de que o tempo de Jodo manifesta-se dilatado no referencial
de Maria. Esse comportamento do tempo pode parecer estranho, ja que viola a nossa intuicéo
cotidiana, educada na tradicdo newtoniana, onde a passagem do tempo independe do
observador. Entretanto, essa intuicdo € baseada na nossa vivéncia, onde as velocidades rela-
tivas sdo pequenas quando comparadas com a velocidade da luz (¢ 0 3 x 108 m/s). Por
exemplo, a velocidade de um jato comercial € de = 1000 km/h (=300 m/s), levando a
y=1,0000000000005.
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Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

Este fendmeno de dilatacao do tempo é real, mesmo que n&o o percebamos no nosso coti-
diano. Note que € impossivel que Jodo sinta 0 seu proprio tempo passar mais devagar. Para
ele quem se move € Maria. Vimos que o tempo de Jo&o € observado dilatado para Maria. Sera
que isso significa que o tempo de Maria vai ser observado como contraido para Jodo? A res-

posta &€ NAO. Vejamos o conceito da simetria da dilatacdo analisando como Jodo vé o reldgio
de Maria. O relégio de Maria, visto por Joao, mostra

A

M <~ M <« M

L i |
S . . —_

|
|
|
|
I: UAtJ :I

A distancia percorrida pela luz entre dois TACs sucessivos, no referencial de Jo&o é:

At 2
Dy =212 + (M) e o intervalo de tempo é

2 2L A
Aty = — ™ YATM

/ V2 2
o tempo de Maria manifesta-se dilatado no cy\/1— ol \/1— =

referencial de Jodo. Luov V. C. Assal




Relatividade Restrita: Dilatagcdo do tempo

Aty = ATy = ~vATy o tempo de Jodo manifesta-se
| L dilatado no referencial de Maria
\/ 2
ATy t de Mari ifest
Aty = = vAT\ 0 tempo de Maria maniiesta-se
. v? dilatado no referencial de Jo#o
2
C

Juntando as duas conclusdes podemos afirmar que o tempo de Jodo manifesta-se dilatado no
referencial de Maria e que o tempo de Maria manifesta-se dilatado no referencial de Jodo.
Paradoxo? Nao. Veremos que este paradoxo é s6 aparente. Devemos notar, no entanto, que
deve existir algum tipo de simetria entre as observagdes feitas por Jodo e Maria e, também,
algum tipo de assimetria entre os relogios de Jodo e Maria nas duas situagdes. Por enquanto, o

que devemos lembrar € que At e AT representam coisas diferentes.
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Relatividade Restrita: Contrag¢ao do espago

Contragao do espago:

A contracdo do espacgo € um resultado complementar a dilatagcdo do tempo, pois
qualquer velocidade é sempre a razdo entre uma distancia e um intervalo de
tempo. Como, na relatividade, a velocidade da luz é constante, entdo, se as ca-
racteristicas do tempo dependem do referencial, 0 mesmo acontece com as do
espaco. Consideremos o deslocamento de Jodo relativamente a Maria, com ve-
locidade v. Para medir esta velocidade, Jodo combina com Maria que ela deve
fixar, no seu referencial, uma régua de comprimento A,;, posicionada para-
lelamente a direcdo da velocidade relativa. Ambos se comprometem a medir os
intervalos de tempo entre as passagens de Jo&o pelas extremidades da régua. No
referencial de Maria, Ay;& 0 comprimento proprio da régua, ja que é ai que ela
esta em repouso. Vamos ilustrar como a medi¢do da velocidade de Jodo, nos dois
referenciais, pode ser efetuada.
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Relatividade Restrita: Contrag¢ao do espago

Medida da velocidade de
Joao, feita por Maria
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extremos da régua
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Relatividade Restrita: Contrag¢ao do espago

A simetria implicita no primeiro principio (postulado) da relatividade nos diz que, em modulo,
a velocidade de Jodo em relagcdo a Maria deve ser igual ao da velocidade de Maria em

relagdo a Jodo = v; = vy,

Jelcomrn N

U2

I==

relaciona uma grandeza propria
de cada observador

l ATj

Aty =

\

Y
<1

Assim, o comprimento A,; da régua de Maria (no seu referencial) é visto por Jodo como
contraido, pois £; < Ay Na relatividade, tanto o tempo como o espago deixam de ser
absolutos. A complementaridade entre dilatacao do tempo e contracdo do espaco manifesta-
se pelo fato de Maria observar o reldgio de Jo&o funcionar mais lentamente que o seu,
enquanto que Jodo observa que a régua de Maria fica contraida. Matematicamente, esta
complementaridade € expressa pela expressdo que relaciona uma grandeza propria de

cada observador (*).
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Relatividade Restrita

Contragao do espago e o segundo postulado:

A relacdo entre a constancia da velocidade da luz (segundo postulado) e a contragcdo do espaco
pode ser obtida utilizando-se o relogio de espelhos. Vamos supor, agora, que Jodo, passando
por Maria, carregue dois relogios idénticos, um deles com espelhos horizontais e outro com es-
pelhos verticais. No referencial de Maria, o intervalo de tempo entre dois TAC's consecutivos,
nos dois reldgios de Jo&o, € 0 mesmo, pois 0 que importa € a relagdo entre os periodos nos
dois referenciais e ndo os instrumentos de medida. Assim: AT

At \/l e
—_— C_2

O intervalo de tempo, entre dois TAC's
sucessivos, observado por Jodo, em seu re-
l6gio vertical (tempo proprio), tanto na meca-
nica classica como na relatividade é

20 2L
A'TJ — —J = —
C C
oquelevaa
2L
Aty =
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tempo

reldgio de espelhos verticais
v de Jodo, visto por Maria

:4—EM—N

Relatividade Restrita

Vamos agora, utilizando o relogio de espelhos verticais, obter a relagéo entre as dis-
tancias entre os espelhos, nos dois referenciais, nos contextos da mecanica classica e
da relatividade. A relagao entre os intervalos de tempo, como acabamos de ver, ndo é
modificada pela mudanca de dire¢éo do relogio de espelhos. Consideremos que Jo&o,
carregando o relogio de espelhos verticais, passe por Maria com velocidade v, para a di-

reita. Qual é, para ela, o intervalo de tempo
entre dois TAC's sucessivos do relogio de
Jodo? Chamando de L,; a distancia entre
os dois espelhos, no referencial de Maria, e
dividindo o intervalo de tempo At,; em duas
partes:

Aty = entre o primeiro TACe o TIC

Aty = entre o TIC e 0 segundo TAC
percebemos que no intervalo de tempo Az,
a luz tem que percorrer uma distancia maior
do que L,; enquanto que no intervalo de
tempo Aty @ luz tem que percorrer uma
distancia menor do que L.
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Relatividade Restrita

Na mecanica classica, a velocidade do pulso de luz, em relagdo a Maria, no intervalo Aty;, €

c +v,levando a I AT T
ATMl = MtV M1 — ATMl = M
c+v C
e, no intervalo At,,, a velocidade do pulso de luz, em relagéo a Maria, é ¢ —v, levando a
Ly — vAT L
ATypp = "M 7 U27M2 o ATy = =M
C—70 C
. . : L 2L\
e o intervalo de tempo entre dois TAC's consecutivos € | ATy = ATy + ATy = ——
C

Como, na mecanica classica, o0 tempo € absoluto (ATy; = Ary), entdo Ly = L, ou seja, usan-
do a idéia que o tempo classico € absoluto, concluimos que as distancias também o séo!

Vamos, agora, repetir este calculo no contexto da relatividade. Neste caso, 0 mddulo da velo-
cidade da luz, em relacao a Maria, também é c e devemos ter que

O + vAL 14
Aty = L TT5ME o Aty =
c Cc— v
v — vAL 14
Atng = M M2 — Atno = M
C cC+v
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Relatividade Restrita

Assim, na mecanica relativistica, o intervalo de tempo entre dois TAC's consecutivos €
200\

¢ (1)

Aty = Aty + Atyve =

Utilizando a expressao 2L

Chegamos ao resultado

A disténcia entre os dois espelhos, vista por Maria, € menor do que a distancia propria A; = L,
vista por Jodo: £,; < A ;. Assim, 0 espago entre os espelhos se contraiu para o observador que
Vvé 0 reldgio em movimento. Note que a contracdo do espaco somente ocorre na direcdo paralela
a velocidade relativa. Nas diregOes transversais nada acontece.
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Relatividade Restrita

Um observador em repouso, em relacdo a uma régua, ndo pode perceber a sua contra-
¢do, mas alguém que a observe em movimento, pode. Einstein afirmou (1911). “A
questao se a contragdo existe ou néo é confusa. Ela “realmente” ndo existe, na medida
em que n&o existe para um observador que se move com a barra; ela ‘realmente” existe,
entretanto, no sentido em que pode, em principio, ser demonstrada por um observador
em repouso”. Por exemplo, para documentar a contragdo do espago, vamos pensar em
fotografias e supor que ndo hajam distorgdes quando fotografamos um objeto que se
move com velocidade muito alta, da ordem de c. Se colocassemos, lado a lado, um au-
to-retrato de Jo&o e a foto tirada por Maria, teriamos a seguinte situagéo

Foto tirada por

Auto-retrato Maria
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Relatividade Restrita

Se, por outro lado, fosse Jodo quem tirasse uma foto de Maria, ela apareceria contraida
na direcdo do movimento, pois o efeito da contracédo € simétrico, e teriamos

Foto tirada por Joao Foto tirada por Maria

Esse tipo de situacdo nao € viavel na pratica, pois ndo existe tecnologia que permita que
pessoas se movam com velocidades relativas tao altas. Em geral, € muito dificil dotar
corpos macroscopicos de velocidades tdo altas, pois as energias de aceleragdo sao
muito grandes. No caso de particulas microscopicas, por outro lado, isso € relativamente
facil.
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Relatividade Restrita: Simultaneidade

Vimos que tempo e espaco, na relatividade, ndo sdo absolutos, e que a dilatagdo do tempo e a
contracéo do espaco séo efeitos reais, posto que mensuraveis. Neste contexto, a nogéo classica
de simultaneidade de eventos € também alterada, passando a depender do observador. No caso
dos dois relogios de Jodo, formados por espelhos horizontais e verticais, ele ouve ambos faze-
rem o TIC e o TAC simultaneamente, ja que eles estdo em repouso no seu referencial, marcando
o tempo da mesma maneira. Em um mesmo referencial, o tempo independe do reldgio:

=\=
A

TAC TIC TAC TIC TAC TIC TAC TIC TAC

A 4
——

N—ﬂ TAC TIC TAC TIC TAC TIC TAC TIC TAC

Como Maria ouve os TIC's e TAC's dos dois relogios de Jodo? No caso do reldgio de espelhos
horizontais, ja concluimos que o intervalo de tempo entre o TIC e o TAC € igual ao intervalo de
tempo entre 0 TAC e o TIC, sendo ambos dados por
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Relatividade Restrita: Simultaneidade

No caso do relogio de espelhos verticais, o intervalo de tempo entre o TIC e o TAC é diferente do
intervalo de tempo entre o TAC e o TIC, sendo dados por

2

I, v

AfTAC STIC _ m c?
M c—v c—v

2

L /1 -2

A4TIC 5TAC _ Im ¢
M2 cC+v c+v

Desse modo, os trés intervalos de tempo sdo todos diferentes entre si, no referencial de Maria,
apesar de os intervalos de tempo entre dois TAC's e dois TIC's consecutivos, tanto no relégio de
espelhos paralelos horizontais como verticais serem 0S mesmos e dados por

TAC —TAC TIC —TIC
A151\/[(1)_> = A 1\/1(2)_> — —
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Relatividade Restrita: Simultaneidade

Se o intervalo entre um TIC e um TAC no relogio de Joéo fosse 1,00 s e a velocidade relativa
entre Jodo e Maria fosse v = 3c/5 (y= 5/4), teriamos

_ referencial | TAC —TIC | TIC — TAC | TAC — TAC

Relogio de espelhos

horizontais
Relogio de espelhos
verticals

Se Maria comegar a ouvir um TAC, ent&o os TAC's dos dois relogios de Jodo serédo ouvidos
simultaneamente por ela, enquanto isso ndo acontece com os TIC's:

TAC TIC TAC TIC TAC TIC Reldgio de Joao, referencial de Jodo
TAC TIC TAC TIC TAC TIC Reldgio de Jodo, referencial de Maria
TAC
TAC TIC TAC TIC TAC TIC

=‘=

|IA TIC TAC TIC TAC Ll[emReldgio de Jodo, referencial de Maria
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Relatividade Restrita: Simultaneidade

A simultaneidade depende do referencial

Ao mudar os conceitos de espaco e tempo, a relatividade muda, também, o conceito de
simultaneidade. No dicionario encontramos dois eventos sao ditos simultaneos quando ocorrem
no mesmo tempo. No novo contexto, &€ preciso perguntar também: No tempo de qual
referencial? Na relatividade dizemos que dois eventos sdo simultaneos em um referencial
quando as luzes por eles emitidas chegam juntas a um ponto equidistante deles. Por exemplo,
Maria esta a mesma distancia de dois flashes. Sabendo disto, ela pode concluir que, se ela vé a
luz emitida pelo piscar destes dois flashes a0 mesmo tempo, entdo € porque eles realmente
piscaram ao mesmo tempo. Neste evento, o evento correspondente ao piscar de um dos flashes
é simultaneo ao outro.

N/
N/
/N

/N

L Pie L

\ 4

a

Na relatividade, a definicdo de simultaneidade envolve tanto o tempo quanto o espaco e dois
eventos simultdneos num referencial podem n&o ser simultdneos num outro referencial.
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Relatividade Restrita: Simultaneidade

Exemplo: Nogédo de simultaneidade é relativa

Consideremos a situacdo em que Maria esta parada em uma estacao de trem. Todas as luzes
estdo apagadas e, na plataforma, existem dois flashes equidistantes L. de Maria, conectados a
um unico interruptor, de modo que Maria pode aciona-los ao mesmo tempo. Este arranjo permite
que pessoas que viajam no trem, com velocidade v, possam ser iluminadas por eles. Quando
Maria aciona o interruptor, os dois flashes iluminam duas pessoas no trem. Ana € iluminada pelo
flash da esquerda e Zé pelo da direita. Quando os flashes sdo acionados, sai de cada um deles
uma frente de onda, que se propaga esfericamente, com velocidade c. No referencial da esta-
¢ao, Maria vé simultaneamente Ana e Zé, apds um intervalo de tempo At,; = L/c. Para Maria,
as iluminacdes de Ana e Zé sao simultaneas por construcéo, ja que os dois flashes s&o aciona-
dos por meio de um unico interruptor. Jo&o, viaja no trem, equidistante de Ana e Zé. O que Jo&o

vé? Como o trem se move a medida que as ondas luminosas se propagam, as duas frentes de
Ana Jodo 76 onda levam tempos diferente para chegar até ele.

| Assim, a frente de onda que iluminou Z¢é ja pas-

J00G RS :T ‘*___,,l > sou por Jofo, mas isso ndo aconteceu com a

'j&,rfpﬁ;' - { I frente de onda que iluminou Ana. Assim, Jo&o ja
:f ,;. / b‘:f'ﬂ H 4 L ~ . [ V4

SR A R W Lf::"“l s = | Viu Ze, mas ainda ndo viu Ana = isto é conse-

quéncia de as velocidades das luzes emitidas pe-
los dois flashes ser ¢ (relatividade) e ndo ¢ + v
(Zé) ou ¢ — v, como seria na mecanica classica.

- F A i e =Sa va i‘ -‘
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Relatividade Restrita

Exemplos :

7) Qual deve ser a velocidade de Jo&o, relativamente a Maria, para que ela observe que o relo-
gio de Jodo ande 10% mais devagar que o seu proprio? E 2 vezes? E 3 vezes? E 10 vezes?

A
Aty = ——=1
,02
1—C_2

—> Maria observa que o relégio de Jo&o anda 10% mais devagar que o seu proprio: y=1,1

11— 111-% =1 @2 (1 CN 1 (LD =1 o 40
— _ — = , —_ — v = C ~ 3 C
K ’ ’ c2 c? (1,1)2

—> Maria observa que o reldgio de Jodo anda 2 vezes mais devagar que 0 seu proprio: y=2

2 2 3
7:2_>21/1/U_2:1_>4(1U—2>:1—>v:£cm0,87c
C C 2

—> Maria observe que o relégio de Jodo anda 3 vezes mais devagar que 0 seu proprio: y=3

2 2 24/ 2
7—3—>3\/1/02—1—>9(1v2)—1—>v—\3/_6%03946
C c

—> Maria observe que o relégio de Jo&o anda 10 vezes mais devagar que o seu proprio: y=10

2 : V99
y=10—104/1- = =1-—100 (1 - = | =1 — v = L"c~0,995¢
c? c? 10
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Relatividade Restrita

Exemplos:
Z2) O fator de escala y regula a dilatagéo do tempo e a contrag&o do espaco. Para ter uma idéia

das ordens de grandeza envolvidas completamos a tabela abaixo usando ¢ = 3 x 10® m/s.

1 m/s
1 km/h

720 km /h
3 % 10° m/s 1,000005

3x 10" m/s 1,0005
1,5 x 10° m/s 1,155
2,61 x 10% m/s 2
2,985 x 10° m/s 10

2,9985 x 10° m/s

3) Um trem se move com velocidade v, para a direita, relativamente a plataforma da estacao.
Um sinal luminoso, emitido no centro do trem, ilumina simultaneamente as suas duas

extremidades. O que observam os funcionarios da estacao?
Eles observam, primeiro a traseira do trem iluminada, para depois observar a dianteira.
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Transformagoes de Lorentz
Agora que ja exploramos as consequéncias da constancia da velocidade da luz,

mostrando os conceitos de dilatacdo do tempo e contracdo do espaco, vamos estudar
uma técnica mais poderosa para resolver problemas de cinematica relativistica,
baseada nas transformacodes de Lorentz: relacionam eventos em diferentes referenciais.

Evento: algo que acontece num ponto do espaco e do tempo e dois
observadores, em diferentes referenciais, nunca discordam quanto a
ocorréncia desse evento

Na relatividade, um evento € uma coisa real, passivel de comprovacao experimental e,
por isso, dois observadores em referenciais diferentes ndo podem discordar da ocor-
réncia de um evento. Eles podem discordar da descricdo da ocorréncia, ou seja, 0
evento independe do referencial, mas sua descricdo depende. E importante, portanto,
ndo confundir a ocorréncia de um evento com a sua descricdo. Como o evento tem
lugar em um ponto no espacgo e no tempo, este ponto possui quatro coordenadas, uma
temporal e trés espaciais. Assim, Maria, em seu referencial S,;, vé um evento ocor-
rendo no ponto (xy;, Yar, 2a Ea) €Nquanto Jodo vé esse mesmo evento ocorrendo no
mesmo ponto do espago-tempo, que no seu referencial S;, € descrito pelas coorde-
nadas (xj, v, 25, t;). Na relatividade, as observagbes de um mesmo evento s&o
dependentes dos referenciais.
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Transformagoes de Lorentz

A teoria da relatividade contém a idéia de que cada observador, em cada referencial,
descreve 0 mesmo evento de forma diferente. Como o evento € 0 mesmo, estas dife-
rentes descricGes guardam relagdes bem definidas umas com as outras. Assim, se
Maria, no referencial S,;, souber como descrever o evento e se souber, também, como
o referencial de Jodo se move em relacéo a ela, ela pode descobrir como Jodo descre-
ve este mesmo evento. Na relatividade, as regras que permitem efetuar esta operacao,
Ou seja, encontrar as visGes de outros observadores a partir da nossa, sdo as transfor-
macdes de Lorentz, que relacionam as descricdes, em referenciais inerciais com mo-
vimento relativo, de um mesmo evento.

Para descrever eventos no referencial S, , de Maria, associamos a ele um sistema de
coordenadas (trés eixos) e um relogio. Analogamente, o referencial S; , de Jo&o, tam-
bém possui um sistema de coordenadas (trés eixos) e um relogio.

Vamos, agora, encontrar as expressdes matematicas que descrevem as transformacdes
de Lorentz (TL), que devem obedecer os dois postulados da relatividade.
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Transformagoes de Lorentz

Vamos imaginar uma situagao que Maria tem, em suas maos, um aparelho capaz de emitir
pulsos de luz. No instante em que Jodo passa em frente a ela, com velocidade v, ela emite um
pulso. Desse modo, uma frente de onda esférica se propaga com velocidade c. O piscar da luz é
um evento, que chamaremos de P. No instante em que ele ocorre, as origens de Sy, e S;
coincidem e, por esse motivo, adotamos o piscar da luz como origem espago-temporal para os
dois referenciais. As descricdes de Maria e Jodo para o evento P sio:

Maria: (xM » YM 72MP7 MP) = (O7O>O7O)
Jodo: (xJ 7yJ 7ZJ ’ ) (OOOO)

Tanto Jodo quanto Maria véem, depois do

instante inicial, uma frente de onda esférica se - . -
propagar e, em cada referencial, um ponto genérico da frente é caracterizado por quatro coorde-

nadas. No referencial de Maria elas s&o (xyg, Y, 2ap> Eyr)s € Satisfazem a equacgao de uma esfe-
ra, de raio proporcional a velocidade da luz:

T gy =ity — ety Tty =0
No referencial de Jo&do as coordenadas da frente de onda séo (xj, yj, 25, ¢;), € satisfazem,
também, a equacao de uma esfera, de raio proporcional a velocidade da luz:

Y B ey R S ey
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Transformagoes de Lorentz

As TL permitem compatibilizar as visdes nos dois referenciais. As equacdes que obtivemos
descrevem 0 mesmo fendbmeno: a propagacdo da onda luminosa nos dois referenciais. Por isso,
a regra de transformag&o que permite passar da descricdo em Sy, para a de S, ou seja, que
relaciona (xy, s 2ap twm) @ (X5, Y35, 25, ty) deve ser tal que estas equagbes sejam
verdadeiras a0 mesmo tempo. Além disso, devemos fazer uma suposic¢ao adicional: as trans-
formacgdes devem ser lineares para preservar a homogeneidade do espaco e a uniformidade do
tempo nos dois referenciais (as propriedades de um sistema fisico ndo se alteram quando de um
deslocamento de todo o sistema no espaco e no tempo = a fisica ndo pode depender da
escolha das origens das coordenadas espaco-temporais). Para obter as TL, vamos supor que 0s
eixos dos sistemas Sy, € S; sdo paralelos e que a velocidade relativa entre eles é paralela ao
eixo y. Portanto, devemos ter quex; = xy € z; = 2| pois na relatividade uma mudanca de
referencial ndo pode alterar o paralelismo entre dois planos e, assim, as coordenadas de um
ponto ndo se alteram nas diregcdes perpendiculares ao movimento relativo. As relagdes entre as
demais coordenadas séo

Yg= a1 Yy T gty
Ly =agtyt+a,yym
onde a4, a,, a; e a, Sao coeficientes a serem determinados e devem ser fungéo de v, ja que

é a velocidade relativa que diferencia os dois referenciais. Para determina-los necessitamos de
4 condigbes relacionando os pontos de Sy, e S;.
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Transformagoes de Lorentz

Condlicao 1: Jodo, na origem S;, move-se com velocidade v em relagdo a Sy;. Assim, num
instante qualquer ¢,,° a posigéo da origem de S; sera dada, em Sy, por

yaml = Uty

em S; essa posicao & sempre zero, ja que Jodo esta fixo na origem do seu sistema, e temos

0=aqa, yMO +a, tMO = alvtMO + a2tM0\

de onde chegamos a

Qg = —vaﬂ

Condicao 2: Maria, na origem S,;, move-se com velocidade —v em relagdo a S;. Assim,
num instante qualquer ¢;° a posi¢do da origem de S,; sera dada, em Sy, por

y3¥ = —vty°

em S, essa posicao é sempre zero, ja que Maria esta fixa na origem do seu sistema, e temos

—_—

0— 0—— 140
V3~ = Qg by =~ Uiy

L ay=-vay = a3= q |

0 — 0
Lyj” = ag ty
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Transformagoes de Lorentz

Condicao 3:\Vamos supor que um grao de poeira seja iluminado pela passagem da frente de

onda emitida por Maria. Chamando este evento de E, teremos que suas coordenadas, nos dois
referencias sao

Maria: (xME7 yMEa ZME7 tME)

JOéO: (xJEa yJE’ ZJEa tJE)
Estes pontos pertencem a frente de onda emitida e, portanto, devem satisfazer

(2E)? + (yi)? + ()2 — A(th)? = (@72 + (yF)? + (F)? — 2 (tF)?

(ya)” = ¢*(ta)” = (yy)* — *(ty)°

N\

(aryps + azty)” — c*(astyy + aatng)”

(ya)” = *(tar)”

2

(arygp — vaityy)? — c*(aityy + aayiy)
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Transformagoes de Lorentz

(ya1)? = €*(ty)” = ai(ym)” + ato® (ty)” — 2ai0(yn) ()

—c?ai(tyy)® — c®ai(yy)? — 2¢%araa(yy) (tar)

— c: (a% — c2ai—|— a,%(v2 — CZ)
)(tar)

—2a1(av + c2ay)(yi;
Impondo que essa igualdade é valida como um polindmio em y,,* e ¢, , obtemos

2 2.2 =
aj —c“aj =1 o =+ 1
2
2/ 2 2y _ 2| — =
ai(v® — %) = —c c
'z)a1—|—02a420 - Ua
- 4= — 5 a1
2

Condlicao 4: para determinar o sinal de a, impomos que S; e S,; coincidam quando v =0,
0 que corresponde a escolher o sinal positivo.
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Transformagoes de Lorentz

Usando todas as informacgdes encontradas temos as 7rarnsformacoes de Lorentz:

L] = ITM
Yy = v(ym — vtnr)
£ = AM

v
ty = y(tm — C—QyM)

ﬂfl:.’lf
y =y — vt)
2 =z
()
t' =t — C—gy)

que permitem que conhecendo as coordenadas do evento em Sy, (S), possamos encontrar as
coordenadas que descrevem 0 mesmo evento em S; (S'). O conjunto de equagdes que permite
voltar de S; (S') para Sy; (S) determina a transformagéo inversa:

IM — XJ
ym = Y(yy + vty)

AM — <]

v
tm = y(ty + 6—2%)

z S
|$

/

/

(V)
t=(t"+ C—Q?J’)
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Transformagoes de Lorentz

Relacoes relativisticas entre velocidades: Obtem-se da diferenciagdo das TL
espacgo-temporais:

dx’ = dx .
dy’ = ~v(dy — vdt) > dy’ = fydt(d—:i — v)
dy)’
dz = dz .
at = (dt — Ldy) —— dt = ~ya(1 — 2D o
; transformagéo inversa:
v = d_y _ Y _m? B vy, + v
voodt 1-2 R
dx’ v /
Ay Ry vp = —
K c® Y (1 + czy)
,dZ V., ,
Ty Gy b=
c )
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Transformagoes de Lorentz

Suponha que no sistema S’ um pulso de luz seja emitido de uma fonte em repouso. A
velocidade do pulso, segundo os observadores de S', é @ = u' . T = c . Para um observador S
a velocidade dopulsoé @ =u, 1 e u, e dado por:

. u, +v  c+v _c+v_c
v vu, 4% ctv
1+ —~ T3
C2 C C

ou seja, 0 pulso de luz tem a mesma velocidade nos dois sistemas inerciais € a velocidade da
luz € a maior possivel para qualquer objeto.

Em 1964 um experimento conduzido no CERN (Centro Europeu para Pesquisas Nucleares),
que € um gigantesco acelerador de particulas na Suica, verificou este resultado. Mésons Tt
(pions), produzidos pelo bombardeio de berilio por prétons, com velocidade 0,99975c¢, emitem
luz ao decair em mésons p (muons). A velocidade da luz produzida por esta fonte foi medida no
sistema de repouso do laboratorio, onde, utilizando-se para isto a expressdo c¢ + av, encontrou-
se a = (0 *+ 1,3) x 10-“. Portanto, a velocidade da luz € sempre c, independente do referencial
inercial em que é feita a medida.
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Vamos imaginar que existam duas bombas idénticas, com pavios iguais, que levam um tempo T
para explodir, quando em repouso (T € o tempo proprio de explosdo de cada bomba). Maria
acende os pavios das duas ao mesmo tempo. No instante em que as bombas sao acesas, Joao,
passando de carro com velocidade v para a direita, pega a bomba numero 2 e a leva. Para
estudar como a explosao das duas bombas sao observadas por Jodo e Maria e como descrever
0s eventos nos dois referenciais, vamos listar os principais eventos adotando como origem do
espaco-tempo dos dois referenciais, 0 acendimento das duas bombas e a passagem de Jo&o
por Maria, e que a velocidade relativa se da ao longo do eixo x dos dois referenciais, ndo ha-
vendo, portanto, modificagdes nas posicoes relativas aos eixos y e z.

Evento de referéncia: acendimento das bombas e passagem de Jo&o
Sy (0,0,0,0)
S;: (0,0,0,0)

Evento A: explosdo da bomba 1 (Maria)
Sy (0,0,0,7)
S;: (x,4,0,0,t,4)

Evento B: explosao da bomba 2 (Jo&o)
Sy (605,0,0,8,5)
S;: (0,0,0,1)
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Para obtermos as coordenadas do Evento B, no referencial de Maria, devemos usar as trans-
formagdes de Lorentz do referencial de Jo&o para o de Maria (S; — Sy), pois ja sabemos as
coordenadas do evento A neste referencial. Assim,

Evento A: explosdo da bomba 1 (Maria)
Sy (0,0,0,7)

Evento B: explosado da bomba 2 (Jodo), no referencial de Maria sera:

xp = Y, B + vt;B) = y(0 + vT) = yut
(B = V(B + (0/¢2,B) = V(T + 0) = yr

@: (xMB7O>O7tMB) = (VUT,0,0,V[)

Sucessao de eventos: Referencial de Maria

acendimento t= 0 M

dos pavios L,']JL, x
explos&o da é B Eil .
bombal IM=T BUM 1 T v
le Ut »
explosao da B @ BUM 2
bomba 2 M= YU 5 [JP) >
\ 4 < nwi 71
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Para obtermos as coordenadas do Evento A, no referencial de Jodo, devemos usar as trans-

formagdes de Lorentz do referencial de Maria para o de Joo (S,; — S;), pois ja sabemos as
coordenadas do evento B neste referencial.

Evento B: explosdo da bomba 2 (Jo&o)
S;: (0,0,0,1)

Evento A: explosdo da bomba 1 (Maria), no referencial de Jodo sera:

x5 = Yo — vty®) = Y0 — 1) = —yut
1= Yty — U/ Ary®) = YT+ 0) =yt

SJ: (.'X:JA,O,O,tJA) — (_yUT,0,0,y[)

Sucessao de eventos: Referencial de Jodo

acendimento | , _ EIs

dos pavios J &h@l X
explosdo da é ;o= J

pomba2 & 7T &@ a1y
«—— VT ——!

explosdo da _ BUM 2 m -

bomba 1 L= YU o), T
v 2 Wt .
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Sucessio de eventos: Referencial de Maria

=0 EL) %
8- B 1
FE_’-tM_T BUM 1 Ii'l’ .’X?

\ 4 > Wt

\ 4 < Wt .
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Inicialmente, hd o acendimento dos pavios em (0,0,0,0) dos dois referenciais. Em
seguida, passados T segundos, no referencial de Maria, ha a exploséo da bomba 1, na
origem do sistema. Depois, passados 1 segundos, a bomba 2 explode, na posi¢ao
yt. Assim, apesar de idénticas, as bombas nao explodem simultaneamente. A bomba
2, em movimento em relacdo a Maria, demora mais para explodir, do que a que ficou
em repouso, indicando que houve dilatacdo do tempo. Essa dilatacdo é um efeito real,
pois mesmo sem sair do seu referencial, Maria poderia medir a posicdo de onde
explodiu a bomba 2 (formou uma cratera no chdo). Medindo esta distancia, em seu
referencial, e sabendo qual a velocidade v relativa entre os referenciais, ela pode
calcular facilmente o instante em que a bomba 2 explodiu, em seu referencial (¢ = x/v),
e comparar com o resultado da medida direta do instante em que a bomba 1 explodiu.
No referencial de Jodo, também as bombas néao explodem simultaneamente, mas agora
a bomba 2 explode antes da bomba 1, pois no referencial de Jodo é o tempo de Maria
que aparece dilatado e, portanto, a bomba que ela carrega demora mais para explodir.
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Relatividade: Méson L

Raios cosmicos (prétons de altissima energia) quando chegam a alta atmosfera terrestre, criam os chama-
dos chuveiros cosmicos, formados, essencialmente, por mésons Tt (pions), que sdo particulas instaveis,
que decaem em outras particulas chamadas mésons g (muons). Os muons também sdo instaveis e
decaem seguindo a lei de decaimento radioativo N () = Noe~*122/t2 onde N, e N representam, res-
pectivamente, os numeros de muons no instante de sua criagdo e no tempo ¢. A constante ¢,,, é a meia-
vida do muon, ou seja, 0 tempo necessario para que a populagao de muons seja reduzida pela metade. No
sistema de repouso dos muons, sua meia-vida é de ¢,,,=3,1 x 107 s. Se detectores de muons forem
montados no topo de uma montanha de altura 5,0 km, o nimero de muons (velocidade v = 0,98¢)
detectados, durante um certo intervalo de tempo, leva ao valor N,=10° muons.

Quanto tempo os muons levariam para chegar ao nivel do mar?
Classicamente, At = £/v = (5,0 x 102)/(2,94 x 108), e eles deveriam
levar 1,7 x 107 s para chegar ao nivel do mar e 2,2 x 10* muons
deveriam ser detectados. Entretanto, o experimento mostra que 4,7 x 10°
muons sdo detectados ao nivel do mar (21 vezes mais). Utilizando o
tratamento relativistico, a meia vida dos muons, no referencial da Terra, é
At,, = yAt, =1,6 x 107° s (5 vezes mais longa do que em repouso, pois
y=>5). O tratamento relativistico mostra que, no sistema de repouso do muon
a viagem dura At, = At/y= 3,4 x 10%s,0que levaa N = 4,7 x 10°
muons que sobrevivem a viagem (explicando a aparente, classica, vida
longa dos muons). Para o referencial do muon, a distancia entre o topo da
montanha e o nivel do mar é A¢, = Af/y= 1 km, o que leva ao tempo 3,4
x 107 s para a viagem. Assim, no referencial do muon, os resultados s&o
explicados pela contragcdo do espaco enquanto no referencial da Terra pela
dilatagao do tempo.

Referencial
do muon
llim' 1 ;t0=3,4us
Referencial
da Terra
5km
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

Jo&o viaja em um trem que se desloca com velocidade v = 3c¢/5, para a direita em relagéo a
Terra, e carrega um relogio. O trem passa por uma estacdo, onde Maria posicionou 4 maquinas
fotograficas e, em frente a cada uma delas, um reldgio idéntico ao de Jodo. Os relogios tém a
forma de lamina e apresentam dois marcadores, localizados em faces opostas, para que duas
pessoas, uma em frente a outra, possam ver sua marcagdo. As
maquinas fotograficas de Maria estdo separadas umas das outras
por uma distancia L = 108 x 10% m (para que possamos obter

efeitos observaveis na escala de tempo de nossa vida diaria). No
referencial de Maria os quatro reldgios estdo sincronizados, marcando, os quatro, a mesma

hora. Cada maquina fotogréafica € acionada independentemente, pela passagem de Jo&o, e no
momento que ele passa em frente a uma dada maquina, ela fotografa conjuntamente o relégio
no trem e o que esta junto a ela. Assim, Jodo é fotografado por cada uma das maquinas. Joéo e
Maria combinaram que no instante em que o reldgio do trem estiver em frente ao relégio M, da

estacdo, este relogio e 0 de Jodo deveriam marcar a mesma hora. Assim, a primeira foto dos
dois relogios marcaria

AR dJ
o[ [l 000 ololo
M, |~ M, [ Bl | Bl el |
XK

. . M,
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

O nosso objetivo € saber como ficam as outras fotos, pois cada uma delas representa um even-
to. Para isso vamos descrever os varios eventos nos dois referenciais, escolhendo a foto dos
relogios J e M, como o evento de referéncia para os demais, ja que a origem do espago-
temporal dos sistemas de coordenadas é totalmente arbitraria. Assim,

Evento de referéncia: foto dos relogios J e M, = S,y: (0,0,0,0) e S; (0,0,0,0)

Evento A: foto dos reldgios J e M, = Sy: (1,,0,0, t,*) e S;: (0,0,0,¢,%)

Evento B: foto dos relégios J e M; = Sy: (2L,0,0,,2) e S;: (0,0,0, t,5)

Evento C: foto dos relégios J e M, = Sy: (3L,0,0,,,%) e S;: (0,0,0, ;)
— Evento A: Para obtermos as coordenadas deste evento, no referencial de Jodo, devemos
usar as transformagdes de Lorentz (TF) do referencial de Maria para o de Jodo (Sy; - S;).
Assim, 0=Vy[L - v,A] = t,A=L/v

£ = y[tMAm] = tA=(L/v)V1—1v2/c2 = |t A<tA
Utilizando os valores: £,* = (108 x 108)/[(3/5)(3 x 108)] =60 s
tA = (4/5) ty» =48 s (pois V1 —v2/c? = 4/5)

A segunda foto registra a dilatacdo do tempo de Jodo, quando observado por Maria, e
corresponde, real e concretamente, a situagao:

Il I
sl

8]
0

= [ol[=]=

39
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

— Evento B: foto dos relogios J e M, = Syp: (2L,0,0,£,,%) e S;: (0,0,0, £,5)
Para obtermos as coordenadas deste evento, no referencial J, usamos as TLde Sy; —» Sj:

0=Vy[2L - vty®] = t,,"=2L/v=120s
tB=y[ty® — 20L/c?] = ;% = (2L/v) V1 —1v%2/c?2 =96 s

— Evento C: foto dos relégios J e M, = S,;: (3L,0,0,¢,,°) e S;: (0,0,0, ¢,°)
Para obtermos as coordenadas deste evento, no referencial J, usamos as TLde Sy; —» Sj:

0=Vy[3L - vty*] = t,*=3L/v=180s
t;°=y[tyC — BuL/c?] = t;° = (BL/v) V1 —v2/c2 = 144 s

J | 12 foto E 2a foto J | 32 foto g 42 foto
0|0|0O 0148 0196 1144
0|0|0 0|6[0 1(2]0 1{8]0
M, M, M M,

Consultando as fotos vemos que ¢; < t,. Isso indica que o tempo de Jo&o aparece dilatado ou
contraido para Maria? Vamos analisar em detalhes a 22 foto.
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

Este resultado poderia nos levar a pensar que o tempo de Jodo se
3 contraiu, ja que 48 é menor que 60. No entanto, esta maneira de

interpretar o resultado é incorreta. Entre os dois mesmos eventos, 12
0/4|8 foto e 22 foto, passaram-se 60 s para Maria e 48 s para Jodo, ou
0

— seja, passaram-se 12 unidades de tempo a mais para Maria do que
6|0 para Jodo. Isso significa que o tempo de Jo&o, visto por Maria, passa
mais devagar do que o tempo dela propria. Assim, a dilatacdo do tempo
corresponde a idéia de que o observador vé os tempos de outros
referenciais, que se movem em relacéo a ele, passarem mais devagar.
Por exemplo, se Jo&o piscar os olhos a cada 8 s, ele piscara 7 vezes
entre uma foto e outra. Para Maria, estas 7 piscadas levam 60 s para ocorrer, indicando que,
para ela, Jodo pisca uma vez a cada 10 s. Isso significa que 0S processos que ocorrem no
referencial de Jodo aparecem como sendo mais lentos para Maria. Isso vale, inclusive, para o
deslocamento dos ponteiros do reldgio. O intervalo de tempo entre dois eventos consecutivos
(duas piscadas), no referencial de Jodo, dura 8 s (At 4,.:,), € Maria observa, em seu
referencial, que cada um delesleva 10 s = A#Y = YAty = (4/5)(10) = 8 s.

M

(\}

proprio
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdao do tempo

A uniformidade do tempo: a no¢ao de que o tempo passa sempre com a mesma velocidade
e muito importante e, por isso, € importante saber se ela € alterada no contexto da relativida-
de restrita. Para discutirmos este aspecto, vamos analisar a tabela abaixo, que contém os
resultados das quatro fotos do exemplo:

A tabela mostra que o intervalo entre dois eventos sucessivos, em um mesmo referencial, €
sempre 0 mesmo: 48 s para Jodo e 60 s para Maria, significando que a velocidade de
passagem do tempo em cada um dos referenciais € sempre a mesma. O relogio de Jodo é
visto por Maria como funcionando sempre com a mesma velocidade e existe, sempre, uma
razao constante entre os intervalos de tempo observados por ambos. Essa razéo € dada pelo

fator V1 —v2/c?, que neste caso vale 4/5. Em resumo, para Maria o tempo de Jo&o corre
sempre no mesmo ritmo, ainda que mais lento do que o ritmo dos seus proprios reldgios.
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— O que mostrariam as quatro fotos, caso elas houvessem sido tiradas por Jodo?

As fotos de Jo&o seriam iguais as tiradas por Maria, pois ambos fotografam os mesmos
eventos: 0s encontros dos relogios, dois a dois. O fato de cada um dos observadores estar de
um lado de um dado par de reldgios ndo faz a minima diferenga. Uma foto &€ um registro objetivo
do evento. Se um dia Joédo descer do trem, encontrar Maria e comparar as duas fotos do mes-
mo evento, elas mostrariam a mesma coisa.

= Por que o tempo marcado pelo relogio de Jodo aparece dilatado para Maria, mas o tempo
dos reldgios de Maria parecem nao exibir dilatacdo quando observados por Jodo? Afinal de
contas, porque n&o existe, neste problema, uma simetria entre Jodo e Maria?

Porque neste problema ndo existe uma simetria total entre Jodo e Maria. Devemos notar
que, em cada evento, existe a compara¢do do mesmo relégio de Jodo com um diferente reldgio
de Maria, ou seja, o tempo do relégio de Jodo € comparado com o tempo do referencial de
Maria, causando uma assimetria entre quem carrega o relégio e o outro referencial. Vamos
examinar este ponto em mais detalhes no proximo exemplo.
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Transformac¢ées de Lorentz

Simetria da dilata¢cao do tempo

Ana e Maria viajam em uma enorme nave espacial e cruzam, a uma velocidade v=(3/5)c
(y=5/4), com uma outra nave, onde estéo Joédo e Zé. Em ambas as naves, cada passageiro
possui um relégio de duas faces e, em cada uma das naves, os reldgios estéo sincronizados
entre si. Além disso, cada um dos passageiros possui uma maquina fotografica, colocada de
modo a poder fotografar, simultaneamente, o seu reldgio e o da pessoa da outra nave, que
passa a sua frente em um dado instante. Os varios passageiros estdo dispostos nas naves
de modo que, no referencial de Maria, tanto a distancia entre Maria e Ana como a distancia
entre Jodo e Zé sdo iguais, e valem L = 1,8 x 10? m. O objetivo deste exemplo é mostrar
que a dilatacdo do tempo ocorre simetricamente em dois referenciais diferentes e, para tanto,
consideraremos trés eventos, que correspondem aos encontros de Jodo com Ana, de Jodo
com Maria e de Ana com Z€, ou seja, 0 encontro do viajante mais a frente de cada uma das
naves com os dois outros personagens da outra nave, tomando como evento de referéncia
0 encontro de Ana com Jodo: S,;: (0,0,0,0) e S;: (0,0,0,0)
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

Evento de Referéncia

Evento de referéncia: — .
Encontro de Ana com Joao i e b
Sy (0,0,0,0) e SJ: (0,0,0,0)
T

Evento A;
Encontro de Maria com Jodo
Sy (1,0,0, £ e S;:(0,0,0,2,4)

Evento B Evento A

Encontro de Ana com Zé

SM: (O,O,O,tMB) e SJ: (xJB70>O7 tJB)

Eventos vistos no referencial Sy,
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Evento de referéncia: encontro de Ana com Jodo = S, (0,0,0,0) e S;: (0,0,0,0)
Evento A: encontro de Maria com Jodo = Sy: (L,0,0, £y e S;: (0,0,0,t,4)

0=Vy[L — vty tv = L/v|=(1,8x109)/(3/5)c = |ty* = 10 s

tA = y[tyA= vL/c?] =|tA = L/(y) = 10 (4/5) ={t,A=8 s

Essas equagdes determinam o evento A nos dois referenciais, pois fornecem &, © ¢ ;2.

Evento B: encontro de Ana com Zé = S, (0,0,0@ e S;: (x;8,0,0, t;5)
No referencial S,;, 0 encontro de Ana com Zé (evento B) coincide com o encontro de Maria
com Jodo (evento A) e, portanto,| " = t,* = L/v =10 s.

;8= y[0 — vty B] = V[0 — L] ={x;B = — yLj = - (5/4)(1,8x10%) ={x,8 = -2,4x10° m
t B = ylty® = 0] = Y[ty - 0] ={¢,8 = yL/v|= 10 (5/4) =|¢,A= 12,5

O fendbmeno de dilatacado do tempo envolve sutilezas importantes, e € muito menos simples do
que aparenta. A dilatacdo do tempo, como vimos no exemplo anterior, pode ser percebida
quando o funcionamento do reldgio de um unico observador, num dado referencial, € compa-
rado com os relogios de varios observadores, num outro referencial. Neste exemplo, esta si-
tuacéo ocorre com Ana, que compara seu reldgio com os de Jodo e Z¢ e, também, com Jo&o,
que compara seu relogio com os de Ana e Maria. Consideremos os reldgios de Ana e de Jodo.
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Transformagoes de Lorentz: dilata¢cdo do tempo

Relégio de Ana: Nele, decorre um intervalo de tempo proprio  AtA"@=¢,,2— 0= L/v entre
0s seus encontros com Jodo e Zé&. Ja, no referencial Sy, o intervalo de tempo entre esses dois
eventos é Az ;A" = ¢,B - 0 = yL/v. Usando esses resultados podemos escrever que

AtJAna =y A-[Ana

0 que indica que o tempo marcado pelo relogio de Ana € visto como dilatado no referencial dos
homens. A situacao do relogio de Jodo € totalmente simétrica. Vejamos:

Relégio de Joao: O intervalo de tempo proprio entre os seus encontros com Ana e Maria é
Atloro= ¢ B — 0 = yL/v, enquanto que no referencial S,;, 0 intervalo de tempo entre esses
dois eventos é Aty °% = t,/A — 0 = L/v, 0 que corresponde a

AtMJoéo =y A-[Joéo

indicando que o tempo marcado pelo relogio de Jodo € visto pelas mulheres como funcionando
mais lentamente que a passagem do tempo no referencial delas.

A dilatagcao do tempo €, portanto, simétrica nos dois referenciais!
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Transformagédes de Lorentz: dilatagdo do tempo
Para continuarmos com a discussao, vamos supor que quando Jodo e Ana se encontram, am-
bos fotografam o préprio reldgio e o do outro, e as fotos de Ana e de Jo&o sdo idénticas. No
entanto, as fotos dos encontros de Ana com Zé e de Jodo com Maria ndo o séo:

Evento

Ol—

E Evento B

0,

0

2,

5

1
1
Z

A |Referéncia
Fotos 0/0|0
de Ana olo

J

Event

A Ref\:regn?:ia
Fotos . U_ 000
de Jodo

0(0|0

J

M
— 1
0

Evento A

0,

0

8,

0

J

Entre os eventos Referéncia e B pas-
sam-se 10 s para Ana e 12,5 s no refe-
rencial dos homens, cujo fator de escala é
y=5/4. Neste caso, comparamos o tempo
de um individuo em S,;, Ana, com 0
tempo_do referencial S;. A outra dilata-
cdo0 pode ser vista pela comparagéo dos
intervalos de tempo entre os eventos
Referéncia e A. Enquanto para Jodo
passam-se 8 s, no referencial S,; decor-
rem 10 s e o fator de escala, também,
neste caso, € y=5/4 (idéntico ao anteri-
or). Esta concluséo foi alcancada a partir
da comparacao do tempo de um individuo

em S;, Jodo, com o tempo de um referencial S,;. A simetria, exigida pelo primeiro principio,
apareceu: O tempo de Ana € visto como dilatado pelos homens e o tempo de Jo&o é visto como
dilatado pelas mulheres.
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Jo&o viaja em um trem que se desloca com velocidade v = 4c¢/5, para a direita em relagéo a
Terra, onde existe uma régua de comprimento A=1 m, paralelamente a direcdo de sua velocida-
de. Maria esta na plataforma de uma estacao. Ela alinha um nimero muito grande de maquinas
fotograficas, dispostas lado a lado, conectadas por fios de mesmo comprimento a um disparador.

antes de acionar
o disparador

acionando o
disparador

Acionando o disparador, Maria pode tirar fotos simultaneas, no seu referencial, capazes de
abranger a régua inteira. Este sistema permite a ela medir o comprimento da régua de Joao. Pa-
ra isso, ela deve fazer o sistema funcionar e revelar as fotos, inspecionando-as. Ela encontrara,
em uma delas, a extremidade esquerda da régua e, em outra, a direita. Para obter o compri-
mento da régua de Jo&o basta, em seguida, medir as distancias entre o pontos, na plataforma,
onde estavam as duas maquinas que tiraram estas fotos.
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Os eventos mais importantes que, efetivamente, mostram o tamanho da régua, sao as fotos dos
seus dois extremos. Estes eventos sdo, por construgédo, simultaneos no referencial da estacao.
Entretanto, nada podemos afirmar, a priori, sobre os instantes em que eles ocorrem no
referencial do trem, onde esta Jo&o.

Evento de referéncia: foto da extremidade esquerda da régua: S,;: (0,0,0,0) e S;: (0,0,0,0)

Evento A: foto da extremidade direita da régua: Syp: (x*,0,0,0) e S;: (A,0,0,¢,4)

A=Yt = oy TA/Y

tA=y[-v xy/ Pl = —vyxy/d= |t = - oA/ P

|

v

O comprimento da régua no referencial de Maria, L,;, € dado pela distancia entre as duas
maquinas fotograficas que participaram do dois eventos (evento de referéncia e evento A), que

é dado por

LM:xMA_ O :)\/y

. Usando a velocidade do trem temos que y=5/3 e o

comprimento da régua, medido por Maria, € Ly = 0,6 m. Concluimos, entdo, que o
comprimento da régua tornou-se menor no referencial de Maria. Note que essa contragdo nao é
aparente. Ela é real e esta registrada nas fotos tiradas!
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