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Referencials inerclails

Referenciais inerciais: uma particula nao
sujeita a forcas permanece em repouso ou
movimento retilineo uniforme (ou seja vale a
lei da inércia).

Relacdo entre as coordenadas nos dois
referenciais Se S’ (x,y,z,t) < (X',y',Z',t")

Na Mecanica € impossivel detectar um
movimento retilineo uniforme em um sistema
iIsolado (por exemplo, dentro de um aviao em
velocidade constante e com as janelas
fechadas).

As leis da Fisica sdo as mesmas em
diferentes referenciais inerciais (principio de
relatividade).

Na Mecanica (newtoniana):

F=ma=F =m'a

(m =m')

» |V

X

O’ se move com velocidade V em relacdo a O
(O e O’ coincidememt =t =0/[s]).

Transformacé&o de Galileu:
x' =x -Vt
t' =1




Principio de Relatividade e Eletrodinamica

Na Eletrodindmica (equacdes de Maxwell), a radiacéo eletromagnética (luz) se propaga
Nno vacuo com velocidade dada por um valor universal ¢ = 1/~/Mo€0

Se a transformacao de Galileu estivesse correta para a eletrodinamica entdo em um
. ; /
referencial S ¢ = c—V

Isso indicaria que existe um referencial privilegiado onde a velocidade da luz € dada por
c (em todas as direcdes). Essa hipotese foi descartada por experimentos (experimento
de Michelson e Morley).

Se valem as equacdes de Maxwell e o principio de E, 17

relatividade para todas as leis fisicas, entéo a

Mecéanica newtoniana e a transformacéo de Galileu H V

nao podem estar corretas. ] y,

Postulados da relatividade: ! l ’

P - o LG_\*_UI' (..)"' :

As leis fisicas sdo as mesmas em todos os referenciais e l ,I//

inerciais. yd I E,
P +F

A velocidade da luz no vacuo ¢ € a mesma em todas

as direcdes e em todos os referenciais inerciais. Experimento de Michelson e Morley
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A relatividade do tempo

Considere dois eventos medidos por dois

observadores que se movem entre si (por exemplo
um observador em um trem e um segundo em uma

estacdo por onde passa o trem).

Para o primeiro observador um pulso de luz é
emitido, reflete em um espelho e retorna para o
mesmo ponto, onde € detectado:

2L
Aty ==

C

Para este observador os dois eventos ocorrem no
mesmo ponto NO espaco.

O “relogio” esta em repouso neste referencial.
Chamamos o tempo marcado por este reldgio de
tempo proprio.

Yy (S) up ()
—
-
O T O "
(Estacao) (Trem em
movimento)
Espelho |
1 C
L =4,
Luz
Luz emitida /detectada C

~
[

(Em repouso no
referencial S’)



A relatividade do tempo

Agora queremos medir o tempo entre os dois
eventos (emissédo e deteccao do pulso de luz) no Espelho
referencial em que a fonte (e o primeiro
observador) se movem. Esse é o observador
parado na estacao de trem no exemplo anterior.

O tempo total para o pulso de luz percorrer o
caminho é dado por:

o 2/ (AvAar)’ + 12

At | |
C C \ VAt NS
Reorganizando a equacao em relacéao ao tempo
proprio:

2
At2<1 V>:At(2) = | At =

2




A relatividade do tempo

O segundo observador mede um tempo maior gue o0 primeiro para 0s dois eventos:

V<e = >1 = At > At

Podemos re-escrever a relacao entre os tempos medidos pelos dois observadores
COMO:

At:’)/At() Y = > 1

Se a velocidade V é muito pequena em relacao a velocidade da luz ¢, entao:
V<«<e = =1 = At= At

Essa € a aproximacdo da Mecanica newtoniana.
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Simultaneidade

Dois eventos distantes e simultaneos em um referencial inercial (S) ndo sdo em geral
simultaneos em um outro referencial (S’)

Considere dois eventos (por exemplo a queda de relampagos) nos pontos P1 e Po
abaixo, nas extremidades do trem em movimento. No referencial S do trilho os dois
eventos sao simultaneos e os sinais luminosos partindo de P1 e P> chegam ao mesmo

tempo no ponto medio M.

No referencial S’ o ponto médio M’ entre as extremidades do trem n&o vé os sinais dos
dois eventos ao mesmo tempo (eles ndo sdo simultaneos).

P’ M’ A




Exemplo

Uma espaconave com um astronauta passa pela Terra com uma velocidade relativa de
0,999c, viaja 10 anos (tempo medido pelo astronauta), faz meia-volta e retorna a Terra
com velocidade relativa de mesma magnitude, por mais 10 anos. Quanto tempo leva a
viagem de acordo com um observador terrestre? (Despreze 0s efeitos da aceleracéo).
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Uma espaconave com um astronauta passa pela Terra com uma velocidade relativa de
0,999c, viaja 10 anos (tempo medido pelo astronauta), faz meia-volta e retorna a Terra
com velocidade relativa de mesma magnitude, por mais 10 anos. Quanto tempo leva a
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O tempo proprio do observador na nave espacial (para o astronauta) € de 10 anos
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sera (onde V = 0,999c¢):




Exemplo

Uma espaconave com um astronauta passa pela Terra com uma velocidade relativa de
0,999c, viaja 10 anos (tempo medido pelo astronauta), faz meia-volta e retorna a Terra
com velocidade relativa de mesma magnitude, por mais 10 anos. Quanto tempo leva a
viagem de acordo com um observador terrestre? (Despreze 0s efeitos da aceleracéo).

O tempo proprio do observador na nave espacial (para o astronauta) € de 10 anos
tanto para o percurso de ida como para o de volta.

Para ambos os percursos o tempo medido por um observador no referencial terrestre
sera (onde V = 0,999c¢):

v~2237 = At =~vyAty~ 224 anos

O percurso de ida e volta sera medido como aproximadamente 448 anos no referencial
terrestre.



A relatividade das distancias

Considere novamente dois observadores, um em y Y, |
um trem em movimento e um segundo em uma (5) (5)
estacao por onde passa o trem. vV

Note que podemos inverter o problema e
pensarmos no observador na estacao de movendo
com velocidade contraria do ponto de vista do

O T O
observador no trem. (Estaco) (Trem)
Vamos medir o comprimento de um objeto, por

exemplo aquele da propria plataforma por onde

passa o trem.

O observador em repouso na estacdo mede © -V
comprimento proprio da plataforma Lo, percorrido
pelo trem em um intervalo de tempo: At = Lo /V
(Note que este intervalo de tempo corresponde a

dois eventos que ocorrem distantes entre si) O T O
_ (Estacao) (Trem)
Um observador no trem mede o0 comprimento a

partir de dois eventos que ocorrem na mesma
posicao neste referencial (¢ um intervalo de tempo
proprio): L = VAt



A relatividade das distancias

At = Lo/V  (Referencial S)
L = VAty (Referencial S)

L VAt
Lo VAt ~ ’ 2

O comprimento de um objeto medido em um referencial em que ele esta se movendo
(na direcdo da dimenséo gue esta sendo medida) € menor que 0 seu comprimento
proprio, ou seja medido no referencial em que 0 objeto esta em repouso.

Este efeito € chamado de contracao de Lorentz-Fitzgerald.
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Exemplo

Dois observadores (O1 (Sam) e O2 (Sally) — dé o seu nome preferido para eles)
estdo cada um a bordo de uma espaconave gue se cruzam com velocidade relativa

de magnitude V.

1- O comprimento proprio da espaconave de O1 é 230 m.

2- 02 mede o intervalo de tempo de 3,57 ys para a passagem da espaconave de O1.

Qual é a velocidade relativa V entre as duas espaconaves, em termos da velocidade
da luz c.

Sally

A

“
(a) L Sam
! C BV

}‘ Ly/Y '|

Contracted length

At=3.57 us

Sally

A

(b) i
i B

11

Sam| -

=1



Exemplo

Dois observadores (O1 (Sam) e O2 (Sally) — dé o seu nome preferido para eles)
estdo cada um a bordo de uma espaconave gue se cruzam com velocidade relativa
de magnitude V.

1- O comprimento proprio da espaconave de O1 é 230 m.
2- 02 mede o intervalo de tempo de 3,57 ys para a passagem da espaconave de O1.

Qual é a velocidade relativa V entre as duas espaconaves, em termos da velocidade
da luz c.

Sally
r.i
02 mede um tempo proprio tal que neste , L
referencial. (@ ) —>-
C B
L = VAt T
5 Contracted length
onde L é o comprimento da espagonave de O1 Ai=3574s
medida por O2, que por sua vez é: Sally
; s
L V \.
_ Y __ _ (b) | Sam >
L = = Logy/ 1 : y

11

=1



Exemplo

Dois observadores (O1 (Sam) e O2 (Sally) — dé o seu nome preferido para eles)
estdo cada um a bordo de uma espaconave gue se cruzam com velocidade relativa
de magnitude V.

1- O comprimento proprio da espaconave de O1 é 230 m.

2- 02 mede o intervalo de tempo de 3,57 ys para a passagem da espaconave de O1.

Qual é a velocidade relativa V entre as duas espaconaves, em termos da velocidade
da luz c.

Sally
02 mede um tempo proprio tal que neste , .
referencial: b S =
L = VAt T
5 Contracted length
onde L é o comprimento da espagonave de O1 Ai=3574s
medida por O2, gue por sua vez é: Sally
A
2
L:@:LO ¥ (6) (D
2 ; y
y C
Obtemos:
\Y Lo
— = ~ 0,210
¢ \/C Atg + Lj 11



