Fisica IV

Teoria da Relatividade




Albert Einstein

26 anos, em 1905.

Funcionario do departamento de patentes da Suica.

*7

e Movimento browniano

o Efeito fotoelétrico
(Prémio Nobel)

» Teoria da relatividade restrita

——— D s

A teoria da relatividade nasceu de circunstancias necessarias, das contradicoes
graves e profundas na teoria antiga, das quais parecia ndo haver escapatoria.
A forca da nova teoria esta na coeréncia e simplicidade com que resolve todas
essas dificuldades, usando apenas poucas, mas convincentes, hipoteses...
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Dois postulados bastante simples:

» As leis da fisica devem ser as mesmas em qualquer sistema
de referencial inercial.

* A velocidade com que a luz se propaga no vacuo deve ser
sempre a mesma, em qualquer sistema de referencial
Inercial.

c=299.792.458m/ s

c=3,00x10%m/s
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Consequéncias:

Um evento que ocorre simultaneamente a outro, em relacao a um
observador, pode nao ocorrer simultaneamente em relacdo a outro
observador.

Quando existe movimento relativo entre dois observadores e eles
efetuam medidas de intervalos de tempo e distancia, os resultados
obtidos podem nao concordar.

Para que a lel da conservacdo da energia e a lei da conservacdo do
momento linear sejam validas em qualquer sistema de referencial
Inercial, a segunda lei de Newton e as equacOes para a energia
cinética e o momento linear devem ser reformuladas.
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Consequéncias do Primeiro Postulado

As leis da fisica sdo as mesmas em qualquer sistema de
referencial inercial.

Crianca jogando bola dentro de
um trem. Fem induzida na bobina
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Consequéncias do Segundo Postulado

A velocidade da luz é sempre a mesma em qualquer sistema de
referencial inercial, e ndo depende da velocidade da fonte.

Figura 37.2 (a) A mecanica newtoniana faz previsdes corretas sobre objetos relativamente lentos em movimento; (b) faz previsdes incorretas sobre o

tomportamento da luz.
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A MECANICA NEWTONIANA ACERTA: a mecinica newtoniana nos diz,
wertudamente, que o missil se move com uma velocidade escalar
3000 m/fs em relagdo ao observador na Terra. )
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Um feixe de luz (L) ¢ emitido pela
espagonave com velocidade c.
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A MECANICA NEWTONIANA ERRA: a mecinica newtoniana nos diz,
incorretamente, que a luz se move a uma velocidade maior do que ¢ em
relagio ao observador na Terra... 0 que contradiz o segundo

postulado de Einstein.
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Velocidade Limite

Um observador inercial ndao pode se deslocar com a velocidade da
luz no vacuo.

Um feixe de luz (L) é emitido pela
espagonave com velocidade c.

Feixe de luz (L) | I
e ~ Contradicao
Vis'§s entre os dois

\ g
uspNct € postulados.

S Terra

.- Nenhum observador pode se deslocar com a velocidade da luz c.
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TransformacoOes de Galileu para as coordenadas

e Antes de FEinstein 0s fisicos supunham que as coordenadas
espaciais e temporais estivessem relacionadas segundo a

transformacao de Galileu:
Posicoes:

| X =Xx+vt
| S Y y=y
| z=2z

t=t'
Evento
- vi e — X —> Velocidades:
—
B — X" —>Vg'y Vg dx B dx’
dr dt

V.=V 4V

+v
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Posicoes:

¥ = X'+t  Contradicao
Y=Y Solucéo:
7= Algumas modificagbes fundamentais em nossos
. conceitos.
=1
_ A primeira nocdo que deve ser alterada é a
Velocidades: hipGtese aparentemente Gbvia de que 0s
dx dx observadores em S e S’ usam a mesma escala de
=—T1V tempo.
dt  dt P
dx’ . ,_ax
V= — e ndo Vg =——
5 dr' > dt
t#t
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Relatividade da simultaneidade

Evento: é uma ocorréncia caracterizada por valores definidos por posicéo
e tempo.

Exemplo: Quando vocé diz que levantou as 7 horas, esta afirmando que
dois eventos ocorreram simultaneamente (vocé levantar e o relogio indicar
7 horas).

O problema fundamental na medida de intervalos de tempo é que, quando
dois eventos ocorrem simultaneamente em um sistema de referéncia, eles
ndo ocorrem simultaneamente em um segundo sistema de referéncia que se
move em relacdo ao primeiro, mesmo quando ambos sdo sistemas de
referéncias inerciais.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 10



Relatividade da simultaneidade

Experiéncia imaginaria:

Dois raios atingem a
frente e a traseira de um
trem (pontos A’ e B’)

¢ atingem o solo

nos pontos A e B
|

Como Mavis vé primeiro a luz
proveniente da frente do vagao,

ela conclui que o raio que atingiu

a frente do trem foi o primeiro a cair
1

-

g
Of

i

1/

Dentro do trem, Mavis

aproxima-se da luz que

vem da frente do vagio

e afasta-se da luz que

vem da fraseira do vagao
m——

Stanley v& os dois raios atingindo
0 solo a0 mesmo tempo, e conclui
que os raios atingiram o trem
simultaneamente
2|

(A essa altura, a luz proveniente
da parte traseira do vagdo ainda
nfo atingiu Mavis)

o
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Relatividade dos intervalos de tempo

Uma outra experiéncia imaginaria:

(@) (b) Mavis observa um pulso de luz emitido por uma
fonte em O e refletido de volta na mesma linha
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fstematode Stanley mede um intervalo de tempo mais lor?go At
tempo Az, 3 = f::_ o pulso de luz se desloca com a mesma velocidade que
tanley observa B o &M §’, mas percorre uma distincia maior do que em §°
o mesmo pulso &*
de luz seguindo

uma trajetéria diagonal

¢
[
|
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Mavis observa um pulso de luz emitido por uma
fonte em O e refletido de volta na mesma linha

Espelho =m x
|
d
A
S
Fonte § e
0' Mayvis mede o
Ltervilads anley mede um intervalo de tempo mais longo Ar:
tempo Aty pulso de luz se desloca com a mesma velocidade que
Stanley observa | m §’, mas percorre uma distancia maior do que em S’
omesmopulso & ©
T de luz seguindo
uma trajetéria diagonal

At

¢ 1 | g2 At : Dilatacéo do
2 tempo
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Dilatacao do tempo

Generalizando este importante resultado.

At
uZ
1_ 42

Lembrando, nenhum observador pode se deslocar com u = c.

At =

2
_u .
u>c \/1 2~ Possui um valor
Imaginario
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Tempo proprio

Ha somente um sistema de referéncia para o qual um relogio esta em repouso,
porém, existe uma infinidade de sistemas para 0s quais esse relogio possui uma
velocidade relativa.

Portanto, o intervalo de tempo entre dois eventos que ocorrem em um mesmo
ponto em um sistema de referéncia particular € uma grandeza mais fundamental
do que o intervalo de tempo entre dois eventos que acontecem em pontos

diferentes.

Contudo, usa-se tempo proprio para
descrever um intervalo de tempo At,
entre dois eventos que ocorrem no

p 'y
mesmo ponto. ; _ E? 2

Uma rede tridimensional de relogios
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Exemplo:

Dilatacdo do tempo para 0,990c

Particulas subatomicas de alta energia vindas do espaco interagem
com atomos nas camadas superiores da atmosfera terrestre,
produzindo particulas instaveis chamadas muons. A vida média dos
muons é 2,20 x 10° s em relacdo a um sistema de referéncia no qual
eles estdo em repouso. Se um muon esta se deslocando com uma
velocidade de 0,990c (cerca de 2,97 x 108 m/s) em relacdo a Terra,
que valor vocé (um observador na Terra) encontrara para a vida média
desse muon?

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Exemplo:

Dilatacao do tempo para um aviao a jato.

Um avido a jato voa de San Francisco até Nova York (cerca de
4800 km ou 4,80 x 10® m) com velocidade constante de 300 m/s (cerca
de 670 mi/h). Qual é a duracao da viagem para um observador no solo?
E para um observador dentro do aviao?

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Exemplo:

Quando é que um tempo é proprio?

Mavis viaja em uma espaconave e passa com velocidade relativa de
0,600c sobre Staley, que estd na Terra. No instante em que ela passa
sobre ele, ambos comecam a cronometrar o tempo. a) No instante em
que Staley verifica que Mavis se afastou dele 9,0 x 10’ m, qual é o
valor registrado pelo cronometro de Mavis? b) No instante em que
Mauvis Ié 0,400 s em seu crondmetro, qual valor observado por Staley?

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Paradoxo dos Gémeos

O paradoxo dos gémeos & um problema de relatividade que intriga aos cientistas e a pessoas comuns,
pois ele nos obriga a ver o espago e o tempo de uma forma diferente da qual fomos acostumados a vé-
los. Vamos supor que existam dois gémeos idénticos Paulo e Pedro, e ao completarem 20 anos, Paulo
viagja para um planeta X, cuja distAncia & cerca de 10 anos-luz da Terra. Apg-Juz, uma unidade de
espaco, & equivalente a distdncia percorrida pela luz no intervalo de tempo de um ano. Desta forma,
vemos que para alcancar este planeta, temos que vigjar em uma nave espacial & velocidade da luz
durante 10 anos. Vamos considerar agora um referencial inercial R em que ambos o planeta Terrae o
planeta X estejam em repouso e separados pela distdncia Ly, Temos também os referenciais R e R”,
que representam respectivamente o referencial de Paulo durante sua viagem de ida para o planeta X e a
viagem de volta para a Terra.

Vamos supor que a aceleracdo de Paulo seja muito grande e ele adquira uma velocidade u proxima a
velocidade da luz muito rapidamente e viaje durante dez anos para o planeta X. Ao chegar ng planeta X,
ele decide rapidamente voltar para a Terra e novamente adquire uma velocidade v agora em direcéo a
Terra. Considerando que u = 0,8¢, temos:

2
U
“Z
c

1-— =06

» Considerando o referencial de Pedro (o homem que ficou inerte na Terra), Paulo viajou durante 10
anos-luz a velocidade de 0,8c. Qual seria a idade de Pedro depois da viagem, considerando o
referencial do proprio Pedro?

Resp: Pedro esta 25 anos mais. velho.

Mo referencial de Paulo (o homem que viajou a velocidade da luz), no entanto, o espaco esta contraido:

2
AI:AIW/I—H—Z
c

e otempo dilatado.

# Portanto, de acordo com o referencial de Paulo, qual seria a sua idade?

Resp: Paulo esta 15 angs mais.velhe.

Essa diferenca de idade entre eles & uma das conseqléncias da teoria da relatividade que foi claramente
demonstrada. Assim como 0s mésons my.duram mais quando estdo se movendo, Paulo também durara
mais ao se mover. Isto & chamado de “paradoxo” apenas pelas pessoas que acreditam que o principio
da relatividade significa que todo movimento é relativo. Elas dizem: “He, he, he, do ponto de vista de
Paulo, ndo podemos dizer que Pedro estava se movendo e deveria, portanto, parecer envelhecer mais
devagar? Por simetria, o Unico resultado possivel & que ambos devem ter a mesma idade quando se
encontram”. Mas, para que os irm&os voltem a se reunir e fagam e essa comparagdo possa ser feita,
Paulo precisa parar no final da viagem e comparar os reldgios ou, mais simplesmente, ele tem de voltar,
e aguele que volta deve ser o homem que estava se movendo, e ele sabe disto, porque ele teve de dar
meia-volta.

REFERENCIAS:
hittp-/fwww algosobre.com.br/fisica/paradoxo-dos-gemeos.html
R.P.Eeyman, R. B. Leighton, M. Sands, Feyman - Licbes de Fisica, Bookman, vol 1, p 16-3, 2008
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Relatividade do comprimento

Como vocé faria para medir o comprimento de um carro em movimento?

Um modo seria pedir a dois alunos de IC para fazer marcas sobre o
asfalto nos locais correspondentes ao para-choque dianteiro e traseiro do
veiculo. A seguir vocé mede a distancia entre as marcas.

Contudo, os alunos devem
fazer duas marcas no
mesmo instante. Porém,
como ja foi wvisto o
conceito de simultaneidade
ndo € absoluto, é preciso
proceder com cautela.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Relatividade do comprimento

Comprimentos paralelos a direcdo do movimento
Uma outra experiéncia imaginaria:

LEs peil ho

A régua esid em repouso no sistema de referéneia

de Mavis, S". O pulso de luz percorre uma distancia Tempo préprio

Iy da fonte de luz ao espelho

A régua se desloca com velocidade u no sistema de
referéncia S de Stanley. O pulso de luz percorre uma
distiancia / (o comprimento da régua medido em §)
mais uma distancia adicional 1 Az, desde a fonte de
luz até o espelho

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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A régua estd em repouso no sistema de referéncia Tempo proprio
de Mavis, S". O pulso de luz percorre uma distancia
I, da fonte de luz ao espeiho

A régua se desloca com velocidade i no sistema de
referéncia S de Stanley. O pulso de luz percorre uma
distancia / (o comprimento da régua medido em §)
mais uma distincia adicional u Ar, desde a fonte de

luz até o espelho
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Contracao do comprimento

Comprimentos paralelos a direcdo do movimento

_2d_210
C C

Aty

A régua esid em repouso no sistema de referéncia Tem 0 r(’) rio
de Mavis, S". O pulso de luz percorre uma distancia p p p
Iy da fonte de luz ao espelho

A régua se desloca com velocidade u no sistema de
referéncia S de Stanley. O pulso de luz percorre uma

distancia / (o comprimento da régua medido em §) ~
mais uma distancia adicional u Az, desde a fonte de Contragao dO
luz até o espetho com prl mento
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Atencao:

A contracdo de comprimento é real. Isso ndo € uma iluséo
de Otical A regua observada no sistema S possui
comprimento realmente menor do que o comprimento no
sistema S’.

O comprimento medido no sistema de referéncia no qual o corpo esta
em repouso é chamado comprimento proprio.

Entéo, /, é o comprimento préprio medido em S’ e 0o comprimento
medido em qualquer outro sistema de referéncia que se move em

relagdo a S’ é menor do que [,. Esse efeito é chamado de contragéo do
comprimento.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Relatividade do comprimento

Comprimentos perpendicular a direcdo do movimento
Uma outra experiéncia imaginaria:

Os comprimentos
medidos em direcoes
| perpendiculares a
.~ direcdo da
velocidade relativa
nao sofrem
contracoes.

Figura 37.12 As duas réguas estao em direcoes perpendiculares & diregdo da velocidade relati\,ra, de
modo que, para qualquer valor de v, tanto Stanley quanto Mavis concluem que ambas as reguas

possuem o mesmo comprimento de um metro.
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Exemplo:

Qual é o comprimento da espaconave?

Uma espaconave passa pela Terra com uma velocidade de 0,990c.
Um membro da tripulacio da espaconave verifica que o0
comprimento da espaconave € igual a 400 m. Qual é o comprimento
da espaconave medido por um observador na Terra?

0 3
Os dois observadores na Terra (sistema S) devem medir x, € x;
simultaneamente para obter o comprimento correto ! = x, — x; no seu
sistema de referéncia

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Exemplo:

Qual ¢é a distancia entre dois observadores

A distancia entre dois observadores e igual a 56,4 m na Terra.
Qual e a distancia entre esses observadores medida pelos
tripulantes da espaconave do exercicio anterior?

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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