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Lembrete: Os Postulados de Einstein

Isto levou Einstein a fazer os seguintes dois postulados
para a nova teoria:

- O Principio da Relatividade: As leis da fisica sao as
mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais.

- A Constancia da Velocidade da Luz: A luz se
movimenta pelo vacuo com uma velocidade constante c,
gue é independente do movimento da fonte da luz, ou
do observador.

Outra condicao:
- Principio de correspondéncia: Para velocidades baixas,
U « C, a hova teoria deve tender a teoria newtoniana.

=> Encontrar novas Transformacoes que garantem isto.



Simultaneidade

Na mecanica Newtoniana, o tempo e absoluto,

ISto €, Se um evento ocorre no tempo t em um
referencial, ele ocorre no tempo t em todos 0s
referencias.

Se um outro evento também ocorre no tempo t no
primeiro referencial, ou seja, é simultaneo ao primeiro
evento, ele ocorre no tempo t em todos os referencias.

=> Os dois eventos sao simultaneos em todos 0s
referencias.

=> A simultaneidade também é absoluta.

E na Relatividade (Restrita)?



Simultaneidade

Primeiro temos que definir simultaneidade
A - S - B

Parece uma definicao razoavel, /
dizer que “Dois eventos A e B sao

simultaneos, se sinais (por
exemplo, de som) provenientes
deles e propagando-se com -
a mesma velocidade atingirem !!!AAten(;éo, 0 aixo do tem%o .

um observador S equidistante a eles € vertical, e o dos x, horizontal
(exatamente no meio entre eles) no mesmo instante.”

Al

Desta maneira podemos sincronizar relogios em todas
as posicoes e assim definir o tempo gue vale para o
espaco inteiro (melhor: para o referencial inteiro).



Simultaneidade

Se um outro observador S' esta

em movimento em relacao a S,

I. . com velocidade u na direcao dos X,
ele nao recebera os dois sinais

ao mesmo tempo, mas isto nao
significa nada, ja que, no referencial
dele, 0s sinals nao estavam se

propagando com a mesma
velocidade.




Simultaneidade

Perai, mas se 0s sinais sao sinais de

luz, eles estao se propagando, sim, t
com a mesma velocidade, ¢, no

referencial de S'.

No referencial de S', 0s eventos
nao sao simultaneos!

Na Relatividade,
simultaneidade nao e absoluta,
e o tempo, também nao!

Dois eventos gue sao simultaneos em um referencial
nao necessariamente o sao em um outro referencial.

Cada referencial tem seu proprio (eixo de) tempo.

<V



Simultaneidade

No caso, se colocamos reldgios
em A e B, sincronizados no
referencial S,

em S' o relégio B

(aquele mais no direcao de u
em relacao ao outro)

é adiantado em relacéo ao

reldgio A.

Uma vez que conhecemos as transformacoes, sera facil
determinar, por quanto o reldgio B é adiantado.



A Transformacao de Lorentz

Na Relatividade Restrita, a transformacao
de coordenadas na troca de referencial,
l. €. no caso “Sistema S' se movimentando (@&
comu = (u,0,0) emrelacédoa S” é
realizada pela

Transformacao de Lorentz (1904):

Esta transformacao é as vezes chamada
boost pela velocidade u
(neste caso, na direcao dos x).

Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928)

Conseguimos achar estas transformacoes
pelo experimento mental do relogio de luz
(=> aula anterior).



A Transformacao de Lorentz

Sistema S' se movimentando
com u = (u,0,0) em relacao a S.

B [

Demos uma olhada na

-

Transformacao de Lorentz: .

X' = y-(x-ur) /
y =y " ¥

Z =z i

t' = y-(t-ux/c?),
onde y := 1/V1-u?/c? = 1N 1-f
= fator de Lorentz, B := u/c
y(u=0) =1
y(U=c) = oo




A Transformacao de Lorentz

Exercicio: mostre que, aplicando esta transformacao em
(x'.y',z'.t") usando -u em lugar de u, obtém-se (x,y,z,t) de
volta.
=> A transformacao inversa € a mesma,

substituindo u por -u, como deveria ser,

ja gue S se movimenta com -u em relacdo a S'.

Exercicio 2: Mostre que, para u « ¢, esta transformacao
se torna a transformacao de Galileu.



A Transformacao de Lorentz

E a Invariancia da Velocidade da Luz?

Pela maneira, como achamos a transformacao (pelo
reldgio de luz), ela deveria garantir a invariancia de c,
pelo menos na geometria do reldgio de luz.

E em outras direcoes, por exemplo, na direcao dos x?

tomando um foton, que estava na origemde Se S
em t = 0, viajando na direcao +x.

ApoOs um tempo t, ele esta em (x=ct,0,0).

E no sistema S': t' = y-(t-ux/c?), x' = y-(x-ut)

=> neste sistema, o féton viajou com velocidade
X't = y(x-ut)ly(t-uxic?) = (ct-ut)/(t-uct/c®) = ¢
Também com c!



A Transformacao de Lorentz

E a Invariancia da Velocidade da Luz?
Exercicio: Mostre a invariancia da velocidade da luz para
luz viajando na direcao -x e na direcao y.

Para direcOoes quaisqueres € um pouco mais laboroso
(=> vide quadro).



A Transformacao de Lorentz

Voltando pros relégios A e B,
B é adiantado em relacao a A {
por: f
-t - t,)) = y(t, - ux,/c?) - y(t, - ux /c?)

= y(t, - t) + y(ux/c* - ux,/c?)
= yulc? - (x, - x,) =yulc® - Ax
= yulc? - yAX' = yeulc? - AX

/

>
X

B

l
Ax
=> Quanto maior sao U = |u| e a

distancia entre os reldgios (na direcao de u),
tanto mais eles sao desincronizados em S'.



A Transformacao de Lorentz

A transformacao de Lorentz geral € dada por
- um boost por uma velocidade u em uma direcao gualquer
(que torna as transformacoes de X, y e z mais chatas),
- mais uma rotacao do sistema de coordenadas
(como aprendida na geometria analitica),
- e um possivel deslocamento da origem
(adicao de um vetor, caso as origens dos dois sistemas
nao coincidem em t = 0).

=> Matematicamente laboroso

Felizmente, a maioria dos fendmenos interessantes podem
ser ilustrados usando a geometria adotada até agora:

um boost na direcao dos X, sem rotacao ou deslocamento.
Continuaremos usando esta geometria guase sempre.



Relatividade Restrita

Dilatagao do Tempo w L
g A
Supondo uma lampada que viaja junto
com S' (S' é seu sistema de repouso), M
e que pisca duas vezesemt et " - Strobe light
. — — (IR 1 1 2 £ o) h]-_r E S
EmS:At=t-t =y-(t'-t'+ (x,-x )ulc?) /
mas x '-x ' = 0, ja que S’ viaja junto.

=>At=y-(t-t) = yAt 2t

Em S passa mais tempo entre os pulsos.
=> Dilatacao do tempo.

O sistema de repouso é agquele, naguele o tempo entre os dois
eventos é 0 mais curto.
O tempo deste sistema, t', € o tempo proprio da lampada.



Relatividade Restrita

Contracao de Comprimentos

Supondo uma barra com comprimento L' 2 o
. . . . . ¥
viajando junto com S' (seu sistema de repouso),
L' obviamente € x '-x ', a distancia entre suas T
. : D pr 5 2 a
extremidades no instante t'=1t"'=0. A o) —,
=>L'=x"-x"=y- (X -x -u(t-t)) /

Para saber o comprimento em S, L, temos que "
medir X -x_ em S ao mesmo tempo, quando t =t

=> L=y (X, (e, ) = yL=> L=y L' s L
=> [ é mais curto que L'

=> Contracao do comprimento.

O sistema de repouso e aquele, naquele L é o mais comprido.
O tempo deste sistema, t', € o tempo proprio da barra.



Relatividade Restrita

Dilatacao do Tempo e Contracao de Comprimentos

Formulado de jeito popular:

“rel6gios em movimento rodam mais lentamente”, resp.

“réguas em movimento sao mais curtas”.

Muon's frame

Muon's
frame
T'=2.2 us

Os dois efeitos sao complementares.

i

Exemplo: muons, y, tém tempo de vida de 2.2 ps. ™" 488 @
=> Os p cosmicos, produzidos por raios COSMICOS — Lengih Coniraction
no topo da atmosfera da Terra, e descendo com TR
velocidade 0.9952-c, deveriam ter decaido ate ok
chegar na Terra, mas eles sobrevivem e sao '-

detectadas por causa da Dilatacao do Tempo.

No referencial deles, a sobrevivéncia se deve

a Contracao do Caminho até a Terra. e
Tine Dilation

i)




Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

Conseguimos calcular a transformacao de velocidades.
Sendo v uma velocidade (de um corpo ou particula)

em S, e V', a transformada de Lorentz de v, isto €, a
velocidade do corpo ou particula em S', e u = (u,0,0), a
velocidade relativa entre S e S' (como sempre) obtemos
(=> quadro):

v':=AXIAt = (v -u)/ (1-uv /c?)
v, = Ay /At = v, [ y(1-uv,/c?)
v':=AZIA =v [y(1-uv /c?)



Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

A transformacao inversa € a mesma, trocando u por -u
(como sempre):

v.=(v'+u)/ (1+uv 'Ic?)

vV,=v, [y(1+uv '[c?)

v =V 'ly(l+uv 'c?),

e para velocidades u e v baixas (« ¢), re-obtemos a

transformacao de Galileu, como exigido pelo principio de
correspondéncia (simples de mostrar).



Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

Chamando de y, = 1/V1-u?/c?, o y de antes.

O indice u € importante para distinguir este y dos y das
velocidades ve v,y =1/V1-v?c*ey,h = 1N1-v¥c?

Usandoy,.=y y (1-uv /c?)
obtemos as relacoes:
VYAV, -u) =y, v,
Yv,=Vv,v,

YV, =V,V,

gue serao uteis na proxima aula.



Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

Ja que, nesta geometria, u € na dire¢ao dos x, uv, = u-v,
e podemos achar a transformacao por um boost por um
velocidade u em qualquer direcao:

v”u' = (v||u -u) / (1-u-v/c?)

v, '=v, /y(-u-vic?),

onde Vi, e a componente de v paralelaa u, e v, , 0 vetor

2D composto das componentes perpendiculares a u,
e as relacoes:

y,.=vy.y(1-uv/c’)
yuyv(v||u ) u) = yv’v||u'
YNV, =Y, Vi,



Relatividade Restrita

Adicao de Velocidades na Relatividade

Adicionar velocidades v, e v, da no mesmo que considerar um objeto
deslocando-se com v, em relagao a S, e observa-lo de um referencial S’
movimentando-se com -v, em relacao a S (=> atividade 3).

=> transformar v, por um boost pela velocidade -v,

(tomando v, na dire¢ao dos x):

Vtot,x = (V2,x + Vl,x) / (1+V1,XV2,X/CZ)
Viery = V2,y/ y(1+v,,v, /c?)

Vtot,z = V2,z / y(1+vl,xv2,x/ CZ)

Exemplo: v, = v, = (0.999¢,0,0) => v = (0.9999995¢,0,0)

Independente de quanto se “adiciona velocidade”
(acelera), nunca se alcanca a velocidade da luz!



Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Aceleracoes

De maneira analoga, conseguimos calcular a' (quadro):
a':=av'/dt=a ly(l-uv/c?)’

a =dv/i/dt=a,l y2(1-uv Jc?)> + axuvy/c2 [ y*(1-uv /c?)?
a':=av/'ldt'=a_ [y (1-uv/c’)*+auv/c*/y*(1-uv /c?)

u em qualquer direcao:

a”u' = dv”u'/dt' =a, [ y3(1-u-v/c?)3

a, ''=dv 'dt =a, |y (1-u-vic?)* + a"uuvLu/c2 [ y?(1-u-v/c?)?
nna'#a

Esta aceleracdo nao é muito importante. Na proxima aula
conheceremos uma grandeza chamada quadri-aceleracao

gue tem mais importancia na relatividade restrita (mas que
também néao é invariante na transformacao de Lorentz).




Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Lembrete: O Efeito Doppler para o Som.
E a mudanca da frequéncia de uma onda
sonora da fonte para um observador em
movimento em relacao a fonte,

devido ao fato, de que crestas
s_ub§eq_uent_es da onda §éo emitidas em ERRIE Donpier
distancias diferentes ate o observador, (1803-1853)
fazendo que se soma ou subtral ao periodo de oscilacao
da onda (o inverso da frequéncia), a diferenca de tempo
de viagem das crestas da fonte até o observador.

Para calcula-lo, temos que levar em conta as
velocidades de fonte e observador em relacao ao meio

de propagacao da onda (o ar).



Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz
Lembrete: O Efeito Doppler para o Som

Dando nomes:
f.. frequéncia da onda no referencial da fonte,

f. frequéncia no referencial do observador
Af=f-f: mudanca de frequéncia de fonte para observador

Aflf. mudanca relativa de frequéncia
c.. velocidade da onda (do som) em relacao ao

meio de propagacao (o ar), ~300 m/s.
v_: velocidade da fonte em relagao ao meio

(na direcao longe do observador)
v: velocidade do observador em relagao ao meio

(na direcao da fonte)




Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz
Lembrete: O Efeito Doppler para o Som

fonte em movimento: f = (c e ) fo
v_«c_: AfIf, = (F- F)IF =-vjc.

_ et vy
observador em movimento: f = ( ) fo

S
V «C_: Af/fo = Vr/Cs

. + v,
=> ambos em movimento: f = (ES - ) fo
Ct Vg

v,v «c_:Aflf =(v-v)lc_=v_lc



Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Mas para a luz, nao temos um meio de
propagacao (ja que Michelson e Morley
mataram o éter).

Esperamos que, neste caso, o efeito
Dopp_ler seja uma funcao apenas da Christan Doppler
velocidade relativa entre fonte e (1803-1853)

observador. | ,

Michelson Morley



Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Se a fonte de luz viaja com S’
e 0 observador, com S,

e tomando como At' um
periodo de oscilacao da luz:

At =T =1y,
onde v_= freq. de repouso,

ocorre uma dilatacao do tempo:

-t =ylv..

A

A )
- - Stobe ligh
Pl - Ip - a

£

U
X3 E



Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

-"F 1]
N | 54

Mas l‘1 e l‘2 sSao0 0S momentos da emissao

ﬁ“
das frentes de onda pela fonte. -,-.;:f;lggznah-%
Para calcular a diferenga entre os e
momentos da chegada no observador /

em S, temos que adicionar a diferenca -
(aqui negativa) de caminho, (¢ -t )-u,

dividida pela velocidade do sinal, c.
At =t-t +(t-t)-ulc=ylv-(1+ulc) = v *(1+ulc)/(1-u’lc?)*"

obs

=>v__=v_V(l-ulc)/(1+ulc) ,paralul «c: v =V -(1-ulc)

onde u € negativa para aproximacao, e positiva para
afastamento relativo.




Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Isto vale para movimento na direcao da linha de visada.
Se a fonte esta se movimentando a um angulo 8 com a
linha de visada, a formula se torna (u = u-cosb):

v__=v VLI (1+u fc)

Se a fonte esta se movimentando perpendicular a linha de visada,
ha um efeito Doppler transversal, devido a Dilatacao do Tempo:

v =y'v =V(1-u’lc®)-v,

As vezes se define uma grandeza chamada redshift
(deslocamento para o vermelho) devido ao efeito Doppler:

z=(A_ M)A =V(+ulc)(1-ulc) -1,
parau «c:z=ulc




Relatividade Restrita

Efeito/Radiacao (Vavilov-)Tcherenkov
(BaBunoB-YepeHkoB) - 1934

(»Prémio Nobel 1958

E uma radiacdo (normalmente azul), que
surge, quando uma particula (carregada)
passa por um meio com velocidade Masen Anekceesuy

acima da velocidade da luz naquele meio. Hepetkos (1904-1990)

E aproveitado para detectar particulas com
velocidades relativisticas, por exemplo, raios
cosmicos, e determinar as suas velocidades.

E o analogo 6tico ao estrondo sonico.



Relatividade Restrita

O Estrondo Sonico

Em vermelho: Frente
de som emitido pelo
aviao: Todas as
ondas se somam.

=> E percebido como
uma explosao por
alguém no chéao.

v: velocidade do aviao
c,. velocidade do som

T

| O estrondo soOnico
nao é a “quebra da
barreira de som”.

cos @ =c v



Relatividade Restrita

Radiacao Tcherenkov

A radiacao Tcherenkov € a
mesma coisa, mas com luz emitido
por particulas passando por um
meio com indice refratorio n com
velocidade acima da da luz

no meilo. >

\"/

velocidade da particula: v = (¢
velocidade da luz no meio: ¢ =c/n

cos ¢ =c /v =clnv=1/n
=> v = c/n-cos@
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