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Relatividade

A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida por Albert Einstein
de 1905 (Relatividade Restrita)
a 1915 (Relatividade Geral),
baseado nos trabalhos de
Lorentz and Poincare.

Ela afirma que as propriedades
(geometria, eixo do tempo)

de espaco e tempo dependem
da situacao do observador, do seu estado de movimento
(velocidade, aceleracao), e a sua posicao em relacao a
massas altas.




Espaco e Tempo na Mecanica Newtoniana

Para entender melhor a necessidade desta nova teoria,
é bom olhar pros conceitos de tempo e espaco da
mecancia newtoniana:

- Tempo: absoluto, homogéneo e isotropico,
l. €. Igual em todos os lugares e em todas as direcoes
- flur uniformemente, independente da posicao e do
estado de movimento do observador
no sentido passado -> futuro

- Espaco: absoluto, homogéneo, isotropico e euclidiano,
tb. igual em todos os lugares e em todas as direcoes,
a distancia mais curta entre dois pontos ¢é a reta



Sistema de Referénclia ou Referencial

Sistema, naquele as Leis de Newton sao validas
(exemplo: o Referencial Universal, ligado as galaxias).

Se um sistema A é um referencial, entao B é um
referencial, caso A e B se movimentam com velocidade
constante um em relacao ao outro.

=> Um laboratorio na Terra ndo é um referencial, ja que
a Terra gira em torno do seu eixo e do Sol, que gira em
torno do centro Galactico, ...

=> Aceleracao em relacao ao Referencial Universal
~0.01 m/s2.

Para aplicacoes com aceleracoes » 0.01 m/s2, um
laboratdrio na Terra pode ser usado como referencial.



A Transformacao de Galileu

Considerando um sistema de inércia S' . ¥
se movimentando com velocidade constante | s

x - —»Uu
u = (u,0,0) emrelacao a um sistema S, )
as origens dos dois sistemas coincidindo /
emt=0. g

=> pode-se transformar as coordenadas de um ponto
r = (x,y,z) e o tempo usando a seguinte transformacao:

r=r-ut

=> X' =X-Ut
y'=y
Z'=Z

t (simultaneidade e tempo absolutos),

gue é a transformacao de Galileu.



A Transformacao de Galileu

Velocidades se transformam assim:

v' = dr/dt = d(r-ut)/dt = dr/dt - d(ut)/dt “ s

= dr/dt - t-du/dt - u-dt/dt = v-u . "
=> VxI =V-U : "

Vy' = Vy /

V;' =V, Y

e aceleracoes: a' = dv'/dt' = d(v-u)/dt = dv/dt = a

=> Aceleracoes e, com isto, as Leis de Newton sao
Invariantes na Transformacao de Galileu.

=> Principio de invariancia de Galileu:

As leis fundamentais da Fisica sao as mesmas em todos 0s
sistemas de referéncia inerciais.

Todos os sistemas de referéncia inerciais sao equivalantes.
Nao ha um sistema de referéncia absoluto.



A Transformacao de Galileu

Porem (final do seculo XIX):

Para as Leis do Eletromagnetismo, o principio de
Invariancia de Galileu parece falhar.

Exemplo: A forca magnética F = g-(vxB) aplicada em
uma carga muda numa Transformacao de Galileu.

=> As Leis do Eletromagnetismo parecem funcionar so
em um determinado sistema de referéncia, que
chamaram de éter.

Em particular, ondas eletromagnéticas devem se
propagar pelo eter com a velocidade

C = (&olo)? =299 792 458 m/s,

gue pode ser derivada das Leis de Maxwell.

=> Conflito com o Principio de invariancia de Galileu.



O Experimento de Michelson-Morley

Em 1887 Michelson e Morley =
tentaram medir a velocidade da 1!
Terra em relacio ao éter, L€
comparando a velocidade da luz
em direcoes perpendiculares

da rosa de vento.

Albert Abraham Edward Williams
Michelson Morley



O Experimento de Michelson-Morley

Eles usaram um interferometro, Espelho 2

. . |==——"3  Norte
CUjJO um braco viaja junto com a
superficie da Terra (na direcao

leste-oeste), e 0 outro, com s . 1Es-
comprimento ajustavel, e 2 pel-
perpendicular a este (norte-sul). ~ Espelho ho
semi-trans-
parente

Luz coerente dividido no

espelho semi-transparente (e.s.t.), |
fazendo caminhos A e B, —_——
e se re-juntando depois,

deveria produzir um padrao

de interferéncia na tela, dependendo

da diferenca entre os caminhos (6ticos), As.




O Experimento de Michelson-Morley

Calculamos os tempos de Espelho 2

percurso, onde v € a velocidade :;,E |

do interferémetro (da rotagdo da 4 N
Terra na latitude do experimento). . / %

SO precisamos calcular as partes Rl )

Light

es.t.-espelholou2-est, g / B_,, ] “:g;
ja que os raios fazem o resto G

A . hO 1
Longitudinal and

do caminho juntos: e g e rerod to b
expected to arrive w0 differentially
- in phase when ‘.. ¢ retarded when
— L/(C-V) + L/(C+V) v=0 i y V0

ts (calculado a partir do componente na direcao N-S)
— 2.L/(C2_v2)1/2
diferenca: At =t¢, - t, = L/(c-v) + L(c+V) - 2-L/c?>v?)'*
= 2-L/(c?V?)-((c+V)/2 + (c-V)/2 - (c?>-V?)¥?) = 2-L/(c?-v3)-(c - (c?-v?)?)
= 2:-L/c? - (c - [c - Yav3/c]) = LV2/c3



O Experimento de Michelson-Mor

diferenca: At = Lv2/c3

Ajustando o espelho 2 até ndo ter
padrao de interferéncia e girando |

A
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o interferometro por 90°,
deveria surgir um padrao
gue corresponde a uma

diferenca de percurso

do dobro deste valor.

Para bracos de 1 m, um laser com
c.d.0. A~500 nm, ou v~ 6-10%4 Hz
e v~3-104m/s:
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O Experimento de Michelson-Morley

Porem, Michelson e Morley
nao acharam diferenca de
padrao nemhum!

Fizeram o experimento
aumentando o tamanho dos
bra(}OS, em varios horarios e Al_bert Abraham Edward Williams
épocas do ano, mas nadal! Michelson Morley

A luz se propaga com a mesma velocidade para sul,
norte, oeste e leste!

Nao se detecta movimento da Terra em relacéao ao éter!



Os Postulados de Einsteln

Isto levou Einstein a fazer os seqguintes 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 (melhor: invariancia) da Velocidade da Luz:
A luz se movimenta pelo vacuo com uma velocidade
constante ¢, que 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 gque garantem isto.



A Transformacao de Lorentz

O Reldgio de Luz

. Em S Em S’
Usando um arranjo fonte- " §

espelho-detector, chamado g .4, Eﬁpem:
relogio de luz, naguele um g z

féton (raio) de luz viaja ida |

e volta até um espelho, 1Y 4

e medindo (calculando) fonte = l

o tempo de viagem, (o ot S -
obtemos um resultado x=0x=0Mx=0 X'=0 = AX

Inportante para chegar na transformacao entre
referenciais, que satisfaz os postulados de Einstein,
especificamente a invariancia da velocidade da luz.



A Transformacao de Lorentz

O Reldgio de Luz

Tempo de viagem em S: =S

At = 2d/c Espelho

em S

At = 2d~Nc?-12 oy 1
=> At/At = 2d-c/2d-Vc2-u? goer;teectzor l

= IN1-u?/c2 =y t=0 t= At

X=0x=Ax=0

O tempo depende do referencial!

Fendmeno chamado dilitacao do tempo.

Em S', ele € maior por um fator 1/V/1-u?/c?, fator
Importante na transformacao que estamos procurando.




A Transformacao de Lorentz

Na Relatividade Restrita, a transformacao
de coordenadas na troca de referencial,
l. €. N0 caso "Sistema S' se movimentando [FE
comu = (u,0,0) emrelacao a S" é ”
realizada pela

Transformacao de Lorentz (1904).

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

Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928)



A Transformacao de Lorentz

Mesma situacao que antes: Sistema S' se

movimentando com u = (u,0,0) em relacao a S. i

Demos uma olhada nas seguintes 5
transformacoes, chamadas
Transformacoes de Lorentz: :

X' = y-(x-ut)
y: =y
z =Z
V- (t-ux/c?),
onde y = IN1-u?/c2 = IN1-32
= fator de Lorentz, B := u/c
y(u=0) =1

y(u=c) = oo

Speed [C]



A Transformacao de Lorentz

Exercicio: mostre que, aplicando esta transformacéao em
(x'.y',z'.t) usando -u em lugar de u, obtém-se (x,y,z,t) de
volta.
=> As transformacoes inversas sao as mesmas,
substituindo u por -u, como deveria ser,
Ja gue S se movimenta com -u em relacao a S'.

Exercicio 2: Mostre que, para u « c, estas
transformacoes se tornam as transformacoes de Galileu.



A Transformacao de Lorentz

E a Invariancia da Velocidade da Luz?

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

Apos 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 foton viajou com velocidade
X'/t = y(x-ut)(t-ux/c?) = (ct-ut)/(t-uct/c?) = c
Também com c!

Exercicio: Mostre a invariancia da velocidade da luz para
luz viajando na direcao -x e na direcao y.

Para direcoes quaisgueres € um pouco mais laboroso
(=> vide quadro).



A Transformacao de Lorentz

A transformacao de Lorentz geral é dada por
- um boost por uma velocidade u em uma direcao qualquer
(que torna as transformacoes de X, y e z mais chatas),
- mais uma rotacao do sistema de coordenadas
(como aprendido 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 ate agora:

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



A Transformacao de Lorentz

E atil introduzir o Diagrama Espaco-Tempo

fad

eixo horizontal: x

eixo vertical: t, multiplicado pela velocidade
da luz, c, para que os eixos tenham as
mesmas unidades (de distancia).

y e z sao ignorados, ja que tudo

gue € interessante acontece nas )
dimensdes x e t. slower than

A light—speed

time

=

Retas no diagrama representam objetos
viajando com velocidades constantes,
guanto mais rapidamente, tanto menos
Inclinadas.

Uma inclinac&o de 45° corresponde a -
velocidade da luz. space

I
L7 speed
* of light

stationary

forbidden!
moves faster
than light!

R




A Transformacao de Lorentz

Dando uma olhada de novo para Mg
estas transformacoes:

X' = y-(x-ut)

t' = y-(t-ux/c?)
Elas misturam espaco (x) e tempo!

O que pro observador em S € espaco e Y

(parcialmente) tempo pro observador em S', e vice-versa.

Eventos que acontecem na mesma posicdo para S, ndo
necessariamente acontecem na mesma posicéo para S'.

Eventos que sao simultaneos para S, nao
necessariamente sdo simultaneos para S'.



O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

As quatro dimensodes x, y,zet
(o ultimo multiplicado por ¢)
juntos definem um espaco
4-dimensional, o Espaco-Tempo,
ou Espaco de MinkovskKij.

Minkovskij era professor do Einstein
em Zurich, e fol ele quem se deu conta &
gue a teoria da relatividade pode
melhor ser entendido em um
-y . [epmaH MUHKOBCKNHA,
espaco quadri-dimensional, 1864-1909
naquele o tempo faz um papel similar
gue as coordenadas espaciais.




O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

Definimos como evento um ponto A

no Espaco-Tempo, (x,y,z,ct).

Il VVarios autores usam ct como %
Zero-esima coordenada
(e nao como quarta): (ct,x,y,2).

Il Na transformacao de um sistema
para outra, as escalas nao sao conservadas.



O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

Os eventos que representam
X'=1m,t =0 em todos o0s
referenciais S' (I.e. variando u),
descrevem um braco de uma
hiperbole no diagrama de S.

Mesma coisa para

todos os eventos X' =-1m, t' = 0,
todos os eventos x'=0,ct'=1m

e todos os eventos x' =0, ct' = -1 m.

ct

Neste diagrama, a invarancia
da velocidade da luz fica N s
evidente. ) =il \ Lo




Relatividade Restrita

Dilatacao do Tempo

Supondo uma lampada que viaja junto
com S' (S' é seu sistema de repouso),
e que pisca duas vezesemt;' e t,"

Em S: At = t-t, = y-(t&2'-t," + (X2'-X1)u/c?)
mas x2'-x1' = 0, ja que S' viaja junto.
=> A\t = y'(tzl-tll) = yAt' >

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

O sistema de repouso é aguele, naguele o
tempo entre os dois eventos € o0 mais curto.
O tempo deste sistema, t', € chamado o
tempo proprio da lampada.

¥
5a

——— T}
e Strobe lght
T =

£) & =

'/ =
.?_r
"

BN

Y



Relatividade Restrita

Contracao de Comprimentos

Supondo uma barra com comprimento L' r o
viajando junto com S' (seu sistema de repouso),

L' obviamente é x,'-x1', a distancia entre suas ex- Frmmm
tremidades, cujas posi¢coes sao constantes em t'. 1l g ,—lf
=>['= X,'-X1' = Y- (X2-X1 -U(t2-11)) /

Para saber o comprimento em S, L, temos que ¥ . ,

medir X2-x; em S ao mesmo tempo, quando t; = t;

=> L =y-XoXa-U(t-ta)) =y L=>L=y*L' <[

=> [ é mais curto que L".

=> Contracao do comprimento.

O sistema de repouso € aquele, naquele L é 0 Ko

mais comprido. O tempo deste sistema, t, é 0 DO dnde 2
= ade/1l dade 2

tempo proprio da barra. /

Moving Red



Relatividade Restrita

Dilatacao do Tempo e Contracao de Comprimentos

Formulado de jeito popular:

"reldgios em movimento rodam mais lentamente”, resp.

"réguas em movimento sao mais curtas".

Muon's frame

Muon's
frame

Os dois efeitos sdo complementares.

i

Exemplo: mions, Y, tém tempo de vida de 2.2 ps. " SN R - 22
=> Os [ cosmicos, produzidos por raios cOSMICOS — Length Contraction
no topo da atmosfera da Terra, e descendo com T —-

velocidade 0.9952-c, deveriam ter decaido ate ki
chegar na Terra, mas eles sobrevivem e séo G 7= (T 16 s
detectadas por causa da Dilatacao do Tempo. 3

No referencial deles, a sobrevivéncia se deve

a Contracao do caminho até a Terra. e e
Tune Dilation

th)




Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

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

Vi' .= AXY/AL = (v - U) / (1-uvi/c?)

v,) .= AY/AE = v, / y(1-uv/c?)
Vv;' = AZ/A = v,/ y(1-uv./c?)



Relatividade Restrita

Transformacao de Lorentz de Velocidades

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

Vx = (V' + u) / (1+uvy'/c?)
v, = Vv, / y(1+uvi'/c?)
Vv, = V' / y(1+uvi'/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

Ja que, nesta geometria, u € na direcao dos x, uvx = 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/C2)
vy, = v/ y(1-u-v/c?),

onde v|u € a componente de v paralela a u, e vi,, 0 vetor
2D composto das componentes perpendiculares a u.



Relatividade Restrita

Adicao de Velocidades na Relatividade

Adicionar velocidades v: e v. d4 no mesmo que considerar um objeto
deslocando-se com v, em relacédo a S, e observa-lo de um referencial S',
S movimentando-se com v, em relacaoa S' (=> S'com-viemrel. a S')
=> transformar v, por um boost pela velocidade -v;

(tomando v: na direcéo dos x):

Vtot,x — (VZ,X + Vl,x) / (1+V1,XV2,X/ Cz)
Vioty = Va2 / Y(1+V1xV2,/C?)
Viot,y = Va2 / Y(1+V1xV2,/C?)

Exemplo: vi = v, =(0.999¢,0,0) => vyt = (0.9999995¢,0,0)
Independente de quanto se "adiciona velocidade"
(acelera), nunca se alcanca (ou supera)

a velocidade da luz!




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 gue crestas
sgb§eq_uent_es da onda §éo emitidas em EOAReE Doppier
distancias diferentes até o observador, (1803-1853)
fazendo que se soma ou subtrai ao periodo de oscilacao
da onda (o inverso da frequéncia), a diferenca de tempo
de viagem das crestas da fonte ate 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:

fo: frequéncia da onda no referencial da fonte,

f. frequéncia no referencial do observador

Af = f - fo: mudanca de frequéncia de fonte para observador

Af/f. mudanca relativa de frequéncia

Cs. velocidade da onda (do som) em relacao ao
meio de propagacao (o ar), ~300 m/s.

Vs. velocidade da fonte em relagcao ao meio
(na direcao longe do observador)

vr. velocidade do observador em relacao 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
Vs « Cs . D/fo = (f - fo)/fo = -vs/Cs

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

S

Vi «€ Cs . Af/fo = Vr/Cs

=> ambos em movimento: f = G U f
=> ambos ovimento: f = i, ) fo

Vs, Vr « Cs . O/fo = (Vr-Vs)/Cs = Viel /Cs



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 eter).

Esperamos gue, neste caso, o efeito
Dopp_ler seja uma funcao apenas da Christian 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', tomando agora
como At' um periodo de oscilacao da radiacao E—— E

- & - Strobe ligh

da lampada: At' = T" = 1/vo, (Vo = freq. de repouso): W ==

& -

Pela diltatacao do tempo temos em S: t>-t; = y/Vo. / '

Mas t; e t, sAo 0S momentos da emissao das -

frentes de onda pela fonte.

Para calcular a diferenca entre 0s momentos da chegada no
observador em S, temos que adicionar a diferenca (aqui negativa)
de caminho, (t>-t1)-u, dividida pela velocidade do sinal, c.

Atobs = Vobs L = tr-t1 + (t2-t1)-U/C = y/Vo-(1+u/C) = vo t-(1+u/c)/(1-u?/c?)V?

=> Vons = Vo V(1-u/c)/(1+u/c) , para |u| « €. Vobs = Vo-(1-U/C)
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 6 com a
linha de visada, a féormula se torna (ur = u-cos6):

Vobs — VO-\/(l'UZ/CZ)/(l_l_UI‘/C)

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

Vobs = YV o = V(1-u?/c?) - vo

As vezes se define o redshift (deslocamento para o vermelho) ou
blueshift (pro azul) devido ao efeito Doppler (aqui u = ur, isto € 0
movimento relativo € na direcao da linha de visada):

Aobs = (1+2):Ao <=> Z = (Aobs-A0)/Ao = V(1+u/c)/(1-uv/c) - 1,

para ur « C. Z = Uud/c




Relatividade Restrita

Colimacao Relativistica

Uma consequéncia disto &
a colimacao relativistiva
(ingl. relativistic beaming ——
ou headlight effect,
"efeito farol").

Além de mais azul, a luz
emitida pra frente também é mais intensa (e pra tras, menos
Intensa), ja que luz de comprimento de onda curta € mais
energetica.

Assim, uma fonte de luz em velocidade relativistica irradia
principalmente na direcao do seu movimento (em relacao ao

observador).

— — — —
3=00 3=09 3 =099 3 =0.999



Relatividade Restrita

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

()Prémio Nobel 1958

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

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

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

E 0 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
Cs. velocidade do som

e

| O estrondo sOnico
nao € a "quebra da
barreira de som".

COS @ = cs/v



Relatividade Restrita

Radiacao Tcherenkov

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

no meio. >

velocidade da particula: v = 8¢
velocidade da luz no melo: ¢, = ¢/n

CoSs @ = cy/v=c/nv =1/nf3
=> Vv =c¢/n-CcosQ \\
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Momento Linear e Energia Relativisticos

Momento linear e Energia também tomam uma forma diferente
na Teoria da Relatividade (v é a velocidade da particula, e nao
alguma velocidade relativa entre referenciais; y := (1-v2/c2)'?):

Momento linear relativistico: p = ymv

Energia relativistica: E = ymc?,
onde E, = mc? é a energia de repouso,
e K=E - Eo = (y-1)-mc?, a energia cinética

Alguns ainda usam as grandezas massa de repouso, m
(que € simplesmente a massa) e massa relativistica, ym.

parav «c. p=mv,
K = ((1-v3/c?)Y?-1)-mc? = (1+%2-v?/c?+0O((v/c)4)-1)-mc? = Y2-mVv?
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Momento Linear e Energia Relativisticos
Formula util: E2 = p2¢c? + m2c4
m2c4 = E2 - p2¢2 € uma invariante de Lorentz.

lParam#0ev->c,pekE -> oo,
um dos motivos, por agueles objetos com massa nao
podem alcancar a velocidade da luz.

Objetos sem massa (fétons, gravitons, ...) tém que se
movimentar com a velocidade da luz. Senao eles teriam
p e E zero (e nao existiriam).

para estes, a ultima formula se reduz a ja conhecida
relacao de de Broglie: E = pc



Relatividade Restrita

Momento linear e Energia Relativisticos

Ja que m2c4 = E2 - p2c2 € uma invariante de Lorentz, isto
também vale para conjuntos de particulas:

| :== P2¢c2 - E2 é Invariante,

onde P € o momento linear total das particulas,
P = |P| = |Zipi,

e E, a energia total, E = 2 Ei.

Estas grandezas também s&o conservadas em
processos fisicos (espalhamentos, chogues,
decaimentos, reacoes, ...), tal que | € ambos,

- Invariante de Lorentz, e

- conservado em reacoes / no tempo.



Relatividade Restrita

Momento linear e Energia Relativisticos

| .= P2c2-E2 ¢
- Invariante de Lorentz, e
- conservado em reacoes / no tempo.

Isto torna / uma ferramenta muito pratico para calculos
de processos:

- Escolhe um referencial pratico para calcular I antes do
processo na fisica de particulos,

- e um (outro ou o0 mesmo) referencial pratico para
calcular / depois do processo,

- lguala os dois termos para /, e explicite/calcule a
grandeza incognita de interesse.
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Momento linear e Energia Relativisticos

Exemplo: Calculando a energia minima E. = hw 4
(L de limiar) que um foton tem gque ter para
conseguw produzir um

par e - €" na vizinhanca de
um nucleo atdbmico (de massa M).

Positron
+e

E|ect3:m\:

-e K

f\f\/\ :'
VoW VY

nucleus

O nucleo é necessario para absorver parte do momento
linear do foton, isto &, para a conservacao do momento
linear poder ocorrer. Sem o nucleo, no sistema do centro
de massa do par e - e, P seria O, o que néo é possivel
para o féton antes do processo.
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Momento linear e Energia Relativisticos

Antes: Escolhemos o referencial do nucleo:

P=0+E/c, E=Mc?2+ E, . = st
— — N2 2/r2 _ 2 2 /N N O \g ' _
> | = c?2E\%/c? - (Mc? + E\) VALVAL VAR WS * @ N ram—
= -2E Mc? - M?c4

Referencial do centro de massa, P =0, e, ja que
gueremos 0 caso de energia minima, calculamos o limite
de as trés particulas terminarem sem energia cinetica:

| =-E2=-(M + 2me)3c?
Igualando (e dividindo por c?):

-2ELM - M?2c?2 = -M?¢c? - 4meMc? - 4mecC?
=> E| = 2meC?(1+me/M), v = Ei/h = 2mec?/h - (1+me/M)
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Momento linear e Energia Relativisticos
Outro exemplo: Decaimento (i. e. de nucleos atomicos)

Usando assim antes como depois do decaimento o
referencial do Centro de Massa, e facil mostrar que a
massa total dos produtos do decaimento deve ser menor
gue a massa da particula que decaiu.
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Passado, Futuro e Causalidade

Futuro absoluto
ct ct'

O diagrama Espaco-Tempo centrado
no evento P pode ser dividida em
varias regioes:

O passado absoluto de P:

Eventos nesta parte foram antes de P,
Independente do referencial,

e podem ter causado P.

Passado absoluto

O futuro absoluto de P:

Eventos nesta parte serao depois de P,
Independente do referencial,

e podem ser a consequéncia de P.



Relatividade Restrita

Passado, Futuro e Causalidade
Futturo abSO|LtJItO
C (@

A regiao causalmente nao ligada a P:
Eventos nesta parte nao tem/tiveram |
contato com P, g. d. informacao nao caisa Tente
teve tempo para chegar destes nao I igado
eventos até P, ou vice-versa.
Eventos nesta regiao podem ser
antes, depois ou simultaneos a P, Passado absoluto
dependendo do referencial, mas tao afastados que nao
ha contato causal.

As retas amarelas sao os caminhos gque tomaria luz
passando por P.
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Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo

E Gtil definir distancias no diagrama
espaco-tempo, chamadas intervalos,
CoOmo a seguinte grandeza:

(As)? = (cAl)? - (Ax)? - (Ay)? - (Az)?

(As)? € uma invariante de Lorentz.

| (As)? pode ser negativo.

Il Alguns autores definem (As)? com sinal oposto:
(As)? = (Ax)? + (Ay)? + (Az)? - (CAL)?
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Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo tipo
Um intervalo se chama:

- tipo espaco se (As)? < 0: pode ser o
eixo de uma dimensao espacial de
um referencial.

- tipo tempo se (As)? > 0: pode ser o
eixo do tempo de um referencial.

- tipo luz se (As)? = 0: pode ser o
caminho de um foton.

Na definicao com o sinal oposto, intervalos tipo espaco
tém (As)? > 0, e intervalos tipo tempo, (As)? < 0.
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Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo tipo

Num intervalo tipo espaco, V|(As)?|

é a distancia propria entre 0s eventos,
a distancia entre eles num referencial,
onde eles ocorrem simultaneamente.

Num intervalo tipo tempo, As € o
tempo proprio entre os eventos (-¢),
o0 tempo entre eles no referencial,
naquele eles acontecem no mesmo lugar.

No caso tipo luz, As = 0 significa, que o tempo proprio é
zero. => Para fotons (ou qualquer particula viajando com
velocidade da luz) o tempo nao passal
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Cone de Luz .

light cone Ct

Pode-se fazer diagramas
espaco-tempo levando em conta
X, y e t (suprimindo so 2).

Here/Mow_ N\ | ,//
.'|i

Elsewheare

y

Past
light cone

Elzewhere

=> Os possiveis caminhos de luz formam
a superficie de um cone, o cone de luz.

Passado e futuro absolutos sao as
regioes dentro do cone,
e a regiao causalmente nao ligada, a regiao fora.
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A Métrica do Espaco-Tempo da Relatividade Restrita,
ou do Espaco de Minkovskij

Ja que o intervalo no nosso
espaco-tempo e:

(As)? = (CAL? - (Ax)? - (Ay)? - (Az)?,
A metrica deste espaco é:

(ds)? = (cdt)? - (dx)? - (dy)? - (dz)?
= (cdt)? - (dr)? - (r-dB)? - (r-sen 6 - dp)2

Em coordenadas esféricas



Unidades Naturais

Na Relatividade e em outras areas frequentemente se
usa um sistema de unidades naturais, naquele a
velocidade da luz no vacuo, c (no SI, ~3-108m/s) € igual a 1.

Neste sistema;
- Velocidades nao tém unidades, e valores < 1,

- Tempo se mede em metros: 1 mde tempo € ~3.3-107° s
(o tempo, naquele a luz no vacuo percorre 1 m),

- Aceleracoes tém unidades de-m/m# = m™, e Forcas, kg/m,
- Energia e Momento Linear tém as mesmas unidades, kg,
- Os campos elétrico e magnético também tém as mesmas unidades,

- elc.



Unidades Naturais

Para gque se faz isso?

- Em muitos calculos pode-se omitir fatores c, ¢?, c?, etc.,
tornando eles bem menos laborosos
(por exemplo, alguns desta aula).

- Varias formulas se tornam mais elegantes e simétricas:
Exemplo: A transformacéao de Lorentz (sO p. x e t) vira:

X' = y-(x-ut), t = y-(t-ux), onde y = IN1-u2.

Existem varios sistemas naturais, naqueles algumas
constantes fundamenteis como ¢, a constante da gravitacao
G, a constante de Planck h (ou a reduzida h), a carga
elementar e, a massa do elétron me e/ou as do
eletromagnetismo &, e Uo (ou 4110 € Uo/41T) Sao igualadas a 1.



Introducéo a Cosmologia

Universidade Federal do ABC
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