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Conceitos pré-relativisticos

« 0s conceitos de espaco e tempo sao fundamentais em qualquer
teoria fisica

« concepcao dos fildsofos gregos e cientistas modernos
(Galileu, Descartes e Newton):

- a duracdo dos eventos (fendmenos) é caracterizada pela

variacao uniforme e continua do tempo

- 0 espaco é uma espécie de palco (estatico) no qual os
fendmenos ocorrem, e as possiveis variacdes de posicdo de
um corpo constituem também um continuo

« 0 espaco-tempo é continuo, homogéneo e isotrépico




Conceitos pré-relativisticos

Além dessas hipodteses, a Fisica Classica pressupde também que:

« a duracdo de um evento é a mesma para observadores em
referenciais distintos = invariancia dos intervalos temporais

« 0 comprimento de um objeto, ou o deslocamento de uma
particula, € o mesmo para observadores em referenciais
distintos =) invariancia dos intervalos espaciais (distancias)

Essas hipdteses estdo, tacitamente, incorporadas na Mecanica
Classica e no Eletromagnetismo, as duas teorias fundamentais
da Fisica Classica.




Transformacgoes de Galileu

Uma vez aceito a homogeneidade, a isotropia e a continuidade do espaco e do tempo, e as
invariancias da duracdo dos eventos e do comprimento de um objeto, as leis da Mecanica de
Newton ainda pressupdem que elas sejam validas apenas em referenciais inerciais. Essa
hip6tese é denominada principio da Relatividade de Galileu.

Todas essas hipdteses da Mecanica implicam que as relacdes entre as coordenadas de posicdo e
tempo, correspondentes a dois referenciais inerciais distintos, sao lineares e dadas pelas

chamadas transformacdes de Galileu.
=r—Vt ' + Vit
Y =y

2=z

t =t

S”e S tém eixos paralelos
e coincidentes em t=t =0

translacdao uniforme de S~
na direcao de x
(boost na direcao x)

A isotropia espacial implica que apenas a coordenada espacial na direcio do movimento é
afetada.




Transformacdes de Galileu

E claro que as transformacées de Galileu subentendem as hipéteses de invaridncia dos
intervalos espacial e temporal.

evento1: t, =t;”
-t; (T"=T) independe dos locais de ocorréncia

evento 2 : t, =t2' (invariancia da duracao de eventos locais e nao-locais)

L’ (medida prépria) = x, - x,’

r
X2

X (t) 7y

L =x,-x:/(t,= t, ) medidas de comprimento em um referencial para o
qual um objeto esta em movimento devem ser

X, = X1 (l‘;) - Vi simultaneas
= X; -X, = X,- X!
X:'=x, (4 )- |45

L =L (invariancia do comprimento)




Principio da Relatividade de Galileu

Sendo dt’ = dt, as relacdes entre as velocidades de wma particula segundo dois referenciais inerciais é

dada pela formula de Galilen,

(odx’ dx

= ——

dr - dt

e as aceleracdes por

(invariante)

Como as forgas de interagdo ou dependem da distdncia, ou da velocidade relativa ou do intervalo de
tempo, a resultante das forcas sobre uma particula é um invariante de Galileu, ou seja. F' = F. E, uma
vez que a massa de uma particula é um invariante para qualquer observador (m’ = m), a equacgio de

movimento da Mecénica mantém a mesma forma em qualquer referencial inercial

—

F=md <& F =md

Diz-se que a equacédo é covariante com relacio as transformacoes de Galilen.

As equacdes de movimento de Newton sdao covariantes com relacao as transformacoes de

Galileu




Problema com a dinamica newtoniana

Uma conclusdo das leis de Newton, que se sabe hoje nao se verificar, € a nao
existéncia de um limite para a velocidade de uma particula.

- A dinamica relativistica, desenvolvida por Einstein, impde um limite (c - a velocidade da luz
no vacuo) para a velocidade de uma particula.

« As equacdes de Maxwell nao sao covariantes com relagao as transformacdes de Galileu.




O espaco-tempo de Einstein

A revisdao dos conceitos de espaco e tempo é aprofundada por
Einstein (1905).

Segundo Einstein, a medida do comprimento de um objeto é uma
operagcdao complexa que exige do observador a avaliacao da
simultaneidade de ocorréncia de varios eventos.

Até as analises de Einstein, acreditava-se que a avaliacdo da
simultaneidade era absoluta, ou seja, nao dependia do estado

de movimento do observador em relacao ao local de ocorréncia dos
eventos.

A teoria da Relatividade Restrita, desenvolvida por Einstein,
estabelece que tanto a duracao dos eventos, como os comprimentos
dependem do estado de movimento do observador,

ou seja, do referencial segundo o qual as medidas sao realizadas.




Principio da Relatividade de Einstein

« A esséncia da Teoria da Relatividade de Einstein ndo é tanto a relativizacao dos conceitos
de espaco e tempo, mas, sim, a reafirmacao de que as leis da natureza devem ser
independentes de referenciais.

Procurando as relacdes entre os campos eletromagnéticos em dois referenciais
inerciais, um pouco antes das analises de Einstein, Lorentz (1904) deduz as equacdes
que relacionam as coordenadas espaco-temporais correspondentes, hoje denominadas
transformacodes de Lorentz.

Einstein, por sua vez, deduz as transformacdes de Lorentz e estabelece um nova dindmica,
reformulando dentre outros, os conceitos de espaco e tempo, a partir de duas hipoteses:

- principio da relatividade restrita: as leis da Fisica devem ser as mesmas para todos os
referenciais; inerciais

— principio da invariancia da velocidade da luz: a velocidade de propagacao da luz no vacuo
tem um valor constante dado por
c=299792 458 m/s
independente do estado de movimento do emissor, para qualquer observador.




Principio da Relatividade de Einstein

A partir desses dois postulados, Einstein também desenvolve mma nova teoria dinamica, mais adequada
que a dindmica newtoniana. para descrever o movimento de uma particula carregada sob agio de um
campo eletromagnético. restabelecendo o principio de que todo sistema de referéncia inercial € equivalente
para a descricdo dos fendmenos fisicos. As relagbes entre as coordenadas espago-temporais em dois
referenciais inerciais distintos. no entanto, n3o sdo mais dadas pelas transformagdes de Galilen. mas.
sim. pelas transtormacoes de Lorentz.

Ap6s os postulados de Einsteln sobre a relatividade,
conceitos caducos de espago e tempo tiveram de
prostrar-se perante um novo conceito: 0 espago-tempo.

i

»

“

hez )l 7 e
g
AT

i ’~‘

Figura 6.8: O novo conceito de espago-tempo.

Além desses postulados. Einstein admite também. como na Fisica Cldssica. a homogeneidade e a
isotropia do espaco. Desse modo. as transformacgoes entre sistemas de coordenadas em referenciais inerciais
distintos continuam sendo lineares.




Medidas proprias de tempo

A determinacdo da medida de um intervalo de tempo depende da existéncia de
fendmenos cuja ocorréncia se repete ordenadamente ao longo de intervalos de

tempo iguais, denominados periodos. Inicialmente, Galileu utilizou o periodo de seu
préprio batimento cardiaco (relégio bioldégico) . No entanto, logo descobriu o isocronismo
das pequenas oscilagcdes de um péndulo.

Os crondmetros e reldgios atuais utilizam padrées bem menores que a reacdao humana
(0.1 s), e permitem que um tnico observador, praticamente, avalie o instante de ocorréncia
de qualquer evento local em seu referencial.

Medidas da duracdo de eventos locais sio denominadas medidas préprias de intervalos
de tempo ou, brevemente, como tempo proéprio.

Avaliacdo do instante de ocorréncia de eventos nao locais exige a medicdao de tempo

em diferentes regides do espaco, ou seja, a existéncia de “observadores” com reldgios
sincronizados.

Antes das analises de Einstein, acreditava-se que reldgios sincronizados em um dado
referencial estariam sincronizados para qualquer outro referencial, ou seja, o sincronismo
nao dependeria do estado de movimento dos relégios.

A relatividade do sincronismo implica a relatividade da
simultaneidade.




Sincronismo e simultaneidade relativa

Simultaneidade relativa e o nao sincronismo de relégios em
movimento

A e B sdo reldgios inicialmente sincronizados, em repouso segundo um observador S”
Uma fonte de luz localizada no ponto médio emite ondas esféricas

Evento 1: A recebe um sinal de uma dada frente de onda
Evento 2: B recebe um sinal da mesma frente de onda recebida por A

ponto médio

¢ B r L r L l'rIQ
™ f_4 = ﬂf? IB = %
o [

L, Iy = Ip

proprio

« Segundo S7, os relégios permanecem sincronizados e recebem os sinais de uma
mesma frente de onda (esférica) simultaneamente

« Os eventos 1 e 2 sao simultaneos para S~




Sincronismo e simultaneidade

Simultaneidade relativa e o nao sincronismo de relégios em
movimento

Para um observador S, segundo o qual os reldgios e a fonte se deslocam com velocidade v,
A e B ndo recebem os sinais de uma mesma frente de onda no mesmo instante.

1
U ponto médio

-0

L/2
U

L/2
= I3 ( Brecebe o sinal ) tp =

\ =1

+ [4 (Arecebe osinal )

) — N [ A2 _ o
gt:tﬁ—t_al:E[(“'“) (e=v)| _ Lv/e i\t=-‘f_£...J

=3

« Os relégios ndo permanecem sincronizados (4 # tA) . e
~(v) = [:1 - 'r.'l__-“r:z) o fator de Lorentz.

« Os eventos 1 e 2 nao sao simultaneos para S




Sincronismo e simultaneidade relativa

80} termo “observadar” | como utilizado no texto, ndo deve ser interpretado coma alguém que apenas visualiza a ocorréncia
ou & evolugio de um evento (fendmena). O termo representa a capacidade de acesso s medidas de grandezas fisicas associadas
& um evento, principalmente, de tempo e espaco, com relagio a um dado referencial. Segundo esse referencial, em todos
08 pontos de seu sistema de coordenadas estdo locelizedos reldgios em repousc e sincronizados entre si, que determinam o
tempo do referencial, ou do “observador™.

"Segundo a cinemdtica ndo relativistica, nfo haveria discordéncia sobre o intervalo de tempo entre os eventos. Tanto o

. .. f ol
observador () como o observador O atribuiriam aocs eventos 1 e 2 o5 tempaos £y = LE—P_‘L—E e tg = %1:
Para (', (e+ v} e {¢ — v) seriam &s velocidades da luz nos dois sentidos. E, para (7, a medida de comprimento L seria igual

RO comprimento proprio Lo.

I'E]JEE'LZi"-'H.'IIIELI‘I’.E-



Medidas de comprimento

Medidas de comprimento ao longo do movimento

« evento 1: coincidéncia do ponto extremo A da barra com um ponto P,
de uma régua

- evento 2: coincidéncia do outro ponto extremo B da barra com um
ponto P, da régua

Se a régua e a barra estdo em repouso entre si. apenas as condigdes de simultaneidade que definem
separadamente os eventos 1 ¢ 2 sdo necessdrias para se determninar a distdncia entre A e B, ou seja, o
comprimento préprio da barra (Lg). A simultaneidade entre os eventos 1 e 2 ndo é necessiria. e, uma vez
que 08 pontos estido e repouso entre si, 08 eventos 1 e 2 podem ser avaliados emn instantes distintos,




Medidas de comprimento

Para um observador O solidario a barra

Se a barra s move em relagio & régua, a determinagio da distincia entre 4 e B. ou seja, do com-
primento ndo prdprio da barra (L). segundo o observador (), além das condigdes de simultaneidade
que definem separadamente os eventos 1 e 2, exige-se também a simultaneidade desses eventos entre si.
Portanto, o observador deve ser capaz de avaliar as eoincidéncias dos pontos 4 e P e dos pontos B e P,
em um mesmo instante,

Uma vez que a simultaneidade de eventos nao locais e relativa. os comprimentos praprio e nao proprio
sd0 diferentes. Ou seja. as medidas de comprimento de nma barra para observadores que se deslocam

paralelamente & barra sao relativas.
L Ly




Medidas de comprimento

A invariancia da medida de comprimento na direcao transversal ao
movimento

Enquanto a medida de comprimento de uma barra ao longo do movimento é relativa, a2 medida de
comprimento de uma barra perpendicular ao movimento & invariante.

Sejam duas barrazs A e B de mesmo comprimento proprio (Lg), que se aproximam uma da outra.
perpendicularmente ao solo (Figura §.12). e em movimento uniforme.

A Fi)

=olo

Figura 68.12: Barras que se aproximam perpendicularmente ao 0lo.




Medidas de comprimento

Para um observador que se desloca com a harra B, a barra A se aproxima com velocidade constante v
e tem comprimento L (Figura 6.13), ndo necessariamente igual ao comprimento proprio Ly da barra B.

A B

Figura 8.13: Barra A aproximando-se de B, segundo observador soliddrio a B.

Supondo que, ao se cruzarem, a barra A deixa uma marca na harra B abaixo de sua extremidade
(Figura 6.14). entdo,
L = ..[|_'|

Figura 68.14: Barras cruzando-se, segundo observador soliddrio a B.




Medidas de comprimento

Reciprocamente., para um ohservador que se desloca com a barra A, a barra B se aproxima com
velocidade constante v (Figura 6.13), o comprimento L' parecerd menor que o comprimento proprio L.

A B

Figura 6.15: Barra B aproximando-se de A, segundo observador soliddrio a A,

Portanto. a harra B deverd deixar uma marca na barra A abaixo de sua extremidade (Figura 6.16).

Nl =8ja.
L' < Ly

Figura 6.16: Barras cruzando-se, segundo observador soliddrio a A.




Medidas de comprimento

De maneira analoga, supondo que para ambos os ohservadores as medidas ndo proprias sejam maiores
que o comprimento proprio. obtém-se outra contradigio. Essas contradigdes sio removidas somente se

L=L =1L

o1 seja. as medidas de comprimento de nma barra para observadores que se deslocam perpendicularmente
a ela =30 invariantes.

Nesse exemplo. o argumento utilizado para remover as contradighes s0 & possivel porgque um dos
extremos de cada barra estd permanentemente em contato com o solo e, portanto, avalia-se o que
OCOITE apenas em uma das extremidades de cada barra. Desse modo, ambos os observadores avaliam

a simultaneidade de um mesmo evento (local) e, portanto. ndo deve haver ambiguidades nas conclusdes
de cada observador.




Dilatacao temporal

Do mesmo modo que as medidas de comprimento ou as distancias entre pontos do espaco sao relativas,
a duragio temporal de um evento também depende do estado de movimento do observador.

Seja um observador (', em repouso no interior de um trem que se desloca com velocidade v com
relacdo a um observador (7 (Figura 6.17), e ambos observam a reflexfo de um sinal luminoso que parte
do piso, no teto do trem.

A duragdo (7, ) desse processo para () serid dada por

—

D

L

d'l'=2

"o

-r

Como a partida e a chegada do sinal ocorrem em um mesmo ponto do espago para o observador (', 7, é
um intervalo de tempo proprio.




Dilatacao temporal

Para o observador externo (). o caminho percorrido pelo sinal estd representado na Figura 6.15, ou
zeja, 0 sinal é emitido no ponto A, refletido no ponto B e detectado no ponto .

Figura 6.18: Reflexdo de um sinal luminoso no teto de um trem, segundo um observador exterior.

Assim. devido ao movimento do trem. para o ohservador (J, os eventos nio OCOITEram em 1M IMESmo
ponto (eventos nio locais), e o intervalo de tempo (7) ndo proprio entre suas ocorréncias € dado por

_AB-BC_, 7B

i i

—_—
d

(72 - 70)

Desse modo, a relagdo entre os dois intervalos de tempo é dada por

ED
AE

—_—
—




Dilatacao temporal

Uma wvez que a linha que determina a altura do trem & perpendicular ao movimento, a altura do trem

B1) é invariante para os ohservadores, e pode ser expressa como

BD =BD=\AB -3AD

no qual AD = DC = v7/2 e AB = c7/2. obtém-se

-1/2
zsendo y(v) = |[1 — ?:E_,-’r:z) o fator de Lorentz.

(Ou =eja. a medida de intervalo de tempo ndo proprio & maior que a medida de intervalo de tempo

proprio. Esse resultado. proposto por Larmor, em 19(K), é denominado dilatagds tempoml.
v

9

7




Contracao espacial

Contracao espacial

Seja um trecho de estrada cujo comprimento préprio é L, (Figura 6.11), na qual uwm observador A
desloca-se com velocidade v em relagdo a um observador B em repouso na estrada.

A B

Figura 6.11 Comprimento préprio de um trecho de estrada.

Para o observador B, o intervalo de tempo (7) que A percorre o trecho indicado de estrada é dado por

Para o observador A, o intervalo de tempo necessario para o trecho ser percorrido é um intervalo de
tempo préprio igual a 7., tal que

Uma vez que o observador A pode determinar o comprimento (L) do trecho de estrada por
L =T,

obtém-se

—  L<I,

Ou seja, a medida de comprimento ndo prépria é menor que a medida prépria. Esse resultado, proposto
por Lorentz e Fitzgerald, é denominado contracdo do comprimento.




Consequéncias do principio da relatividade

Do mesmo modo que Newton, Einstein admite também que o espaco-tempo é continuo,
homogéneo e isotrépico.

Transformacdes de coordenadas entre referenciais inerciais sao lineares.

A relatividade do sincronismo e a isotropia espacial implicam que apenas as coordenadas
temporal e espacial na direcio do movimento sao afetadas pelo movimento.

Medida de comprimento de uma barra para observadores que se deslocam
perpendicularmente a barra é invariante.

Medidas de comprimento de uma barra para observadores que nao se deslocam
perpendicularmente a barra dependem do movimento.

Medida de comprimento de uma barra para observadores que se deslocam
paralelamente a barra dependem do movimento.

Medidas de comprimento no referencial segundo o qual o objeto mensurado esta
em repouso sao denominadas medidas proprias de comprimento ou, brevemente,
comprimento proprio.




I} Um foguete (ficticio} em movimento uniforme passa por wma estagdo espacial (evento 1)
na direcdo e sentido positivo do eixo r do sistema de coordenadas de um observador () na
estacio, com velocidade v = (),6c. Nesse instante. o astronauta ((J') no foguete e o observador
na estacdo sincronizam seus reldgios e suas posicdes, para t; =t = e r; = ] = (0.
respectivamente. Dez minutos (f;) mais tarde. o observador na estacio envia um pulso
luminoso ao encontro do foguete (evento 2). Ainda segundo o observador na estagio, o pulso
alcanca o astronauta (evento 3) no instante ty.

Uma vez que a velocidade de (' para (7 é ignal v = ().6c. o fator de Lorentz € dado por

~vh = ! =0/4
viY, 1..,-"1.—1‘2."':'.': ;




£,=0

[evento &) jewvenio 1) [(ewento 3)
2. (f) 2 () =x,(f)=0
i : il
- . i}
X [.r|:| =X, [.r:j = X, [.I'_._.:I
(evero 1) (evemo 2) {evenlo 3)

t,=0 & =10min
— (s eventos 1 e 2 ocorrem em um mesmo ponto para o observador () na estagio, i.e..
{ts — £;) & um intervalo de tempo praprio.

Asgim, th — ] =7ta —t;) = ti= T X 10=12.5 min.

(Ju seja. enquanto para o astronauta o pulso foi enviado 12.5 min apds eles terem
sincronizado os seus reldgios. para o observador na estacio, o evento 2 ocorre apos um
intervalo de tempo proprio igual a 10 min.

Uma vez que para o astronauta ((J') a velocidade da estagio é igual a v’ = —v, a
coordenada r., da estagio quando o pulso é enviado é dada por

-y =v(t,—t) = z,=-133x10° km

Ou seja. para o astronauta. a distincia da estagdo ao foguete era igual a d), =

1.35 = 10® km.
Por outro lado. para o observador na estacdo, quando o pulso € enviado, a distancia

entre eles é dada por

dy = vlts —t1) = dp= 108 x 10° km



£,=0

[evento 2) {evenio 1) [evento 3)
=, () X ) =2 (r)=0
i : o
- - 4]
x(r)=x0)=0 x, (1)
(evento 1) (evento 2) {events 3)

=0 .r:=]LIlmJ':n

— ()3 eventos 2 & 3 ocorrem em pontos associados a coordenadas distintas para ambos
os observadores.

Segundo o astronauta, o intervalo de tempo (ndo prdprio) no qual o pulso se desloca
da estacdo ao foguete, ou seja, o intervalo de tempo entre os eventos 2 e 3, é dado por
dn’
=—==Tdmn = t,=1t,+ -2 = 20 min

€ : c
(Js eventos 1 e 3 ocorrem em um mesmo ponto para o astronauta ('), ou seja, (t;—17)
& um intervalo de tempo proprio.
Asgim, 3 —f; =7ty —t]] = t3= T X ty = % ®x 200 = 25 min
(Ju =eja, enquanto para o observador na estagdo o pulso alcanga o astronauta 25 min
apos eles terem sincronizado os reldgios, para o astronauta, o evento J ocorre apos um
intervalo de tempo proprio € ignal 2{) min.

Para o ohservador na estagdo. a distancia entre o foguete e a estagdo quando o pulso
alcanca o astronauta. ou seja. a separacao espacial entre os eventos 2 e 3, ou entre 1 e
3. & dada por

dy = Ty — ITn = f.'l:ll;i — fg] = dy = 2.20 « 108 km

Para o astronauta, ao ser alcancado pelo pulso, a distancia entre o foguete e a estagao

Et‘.ll'l'ES['H‘.lllt‘lE' A
dy =dy + vty —th) = di= 216 x 10° km



II) () tempo praprio de vida (7)) dos milons € da ordem de 2.2 us. Se um feixe de mmions
penetra a atmostera, a 10 km de altura (hy). com velocidade de (0.99¢, estime o tempo de
vida para um observador no solo.

Calculando-se o fator de Lorentz,
v = (.99 = ~ =~ T.(1%89
Para mmn observador no solo, o tempo de vida é dado por

T=7Tg = la.b ps

De acordo com a lei de decaimento de uma particula instavel, apds um intervalo de tempo
t = h/c (tempo necessirio para a particula com velocidade prdxima da luz percorrer a
distaneia i) 0 mimero de particulas sobreviventes € dado por

- - —_—f
N = Npge ™
Desse modo. o miimero de mions que consegue alcangar o solo & da ordem de

L 1)) - _-"'||_'|
Eh,:,__":.— —_ E..-E'l

.',I'l- —

ou seja. cerca de 10% dos miions.

Se ndo houvesse o efeito de dilatacdo temporal, esse mimero seria dado por

No Ny

N = — .
ghofema ™ 3.8 x 10f

ou seja. cerca de 0.00003%.



Assim, para cada dez milhdes (107) de milons. presentes em um dado momento na
atmosfera, que =e deslocam para o solo com velocidade da ordem de ¢, cerca de um milhao
(10} alcanca o solo, e nio apenas trés (3) como previsto pela cinemdtica ndo relativistica.

Por outro lado, como hp € uma medida propria. a distincia (h) a ser percorrida pelos
miions até o solo, no referencial do mion, é dada por

h
h = - ~ 1.4]1 km

de modo que a estimativa para o mimero de milons que consegue alcangar pode ser expressa
também como




III) Uma nave espacial (ficticia) cujo comprimento prdprio € igual a 30 m desloca-se com
velocidade igual a 6.0 x 10* km/s. segundo um observador na Terra. Um tripulante langa
uma bola para o alto e 2 mesma retorna (segundo ele) 4 sua mio em 3.0 s. Determine o
tempo de voo da bola e o comprimento da nave, para o observador na Terra.

Nesse caso, o fator de Lorentz € dado por

1 1
v=6.0x 10% kin/s = me—— = = 1.0206

f v 3 | 2
1 — (Ejl 'IJ. 6.0 x 104
| ¢ \ 3.0 x 10°
Uma vez que o langamento e o retorno da bola ocorrem em um mesmo ponto, para o

tripulante, 7 = 3.0} 5 € um intervalo de tempo proprio. Assim, para o observador na Terra.,
o tempo de voo da bola € dado por

T=%Tg=ad.02 s

Como o comprimento determinado por um tripulante no referencial da nave é préprio, o
comprimento da nave, para o observador na Terra. é dado por

L
L=—=2039m

Y



Efeito Dopler (longitudinal)

Apesar de a velocidade da luz no vacuo ter um valor constante (¢) para qualquer referencial. a frequéncia
(v), o comprimento de onda (A) e. portanto. a cor da luz dependem do referencial. Esse fendmeno.
denominado efeito Doppler. ocorre sempre que a fonte de ondas (F) e o observador estio em movimento
um em relagdo ao outro (Figura 6.20).

A 22, A< A,

T >T: T < T:

O =::=_ G'

Sejam (J e (' observadores no solo. para os quais a fonte se afasta e se aproxima, respectivamente. (s
reldgios de ambos os observadores foram sincronizados com o reldgio de nm observador que se desloca
com a fonte, no instante t = (), quando uma frente de onda £, é enviada por ela.



Efeito Dopler (longitudinal)

o - O’
F F

Figura 6.21: Fonte se aproximando do observador, que se encontra na linha de acdc da velocidade da fonte.

Segundo o observador (Y, para o qual a fonte estd se aproximando (Figura 6.21):

& a frente de onda ¥, que o alcanca no instante #;. foi emitida quando a fonte estava em r;. ou seja.

Iy
t, = —
C

s a frente de onda ¥o emitida quando a lonte estava em r; apos um periodo priprio Tp, que
corresponde, pela equacdo (6.13). a um intervalo de tempo T para (', o alcanca no instante 4. ou seja.

I—r=f2—f]

Il

|
-]
-



Efeito Dopler (longitudinal)

Por outro lado, o tempo ~Tp € tambeém igual & distancia percorrida pela fonte dividido por sua
velocidade, ou seja,

% P )
"
Escrevendo
(rg — 1q) (ry —xa) v v
=- — = —TF -
C 1 c C
A equacdo (6.15) pode ser expressa como
(-2 .|
, - "z 1—v/
T'=Tpy (1-=) =T €L = Tp, | — L
e [ \k 1+ uv/c
Vi-z
e

Logo. a relacio entre as respectivas frequéncias & dada por

. +u/c _
¥ = up 1\ ] ; (fonte se aproximando)
(1 —ufe

No limite ndo relativistico (v < ).




Efeito Dopler (longitudinal)

Reciprocamente. para o observador (J, para o qual a fonte se afasta,

'1—u/c
V= Ip .lk : - (fonte se afastando)
1+ /e

A equacdo (6.17) descreve o chamado efeito Doppler longitudinal, quando o observador estd na mesma

linha de acdo da velocidade da tonte.

VLe = V=VE (1 — X) (fonte se afastando)
c

U
A
Yo |2 (redshift)
C Vv




lei de Hubble

velocidade de afastamento das galaxias

d (anos-luz)
V =Ho d Ho = 70 km/(s.Mpc™)
IMpc =3 x 10" km

| 3x 107
- X ~ 14 bilhoes de anos

Ho  70%3x 107
——

1 ano




Efeito Dopler

No caso geral. quando o observador ((J) ndo estd na mesma linha

de acdo do movimento da fonte (Figura 6.22). o= instantes ; e t; sdo dados por

f]__

Figura 8.22: Efeito Doppler para um observador fora da linha de agdo do movimento da fonte.




Efeito Dopler

)

Para poutos afastados, uma vez que rq — r2 = (1 — z2)cosf. o periodo da onda (T}, segundo o

observador (). é dado por
Ty — I n
T'=t,—1t; = (ﬁ) (1 - —msﬂ)
v C

o1 seja.

I

-
V i
¢ a relacdo entre as respectivas frequéncias é dada por

\/1 — V2/02

vV
1 — —cosé
C




Efeito Dopler

A equacio (6.18) generaliza todos os casos para o efeito Doppler.

.

g = (] rad Iif:‘.“n:ﬂ& g El].:::'_‘nxinm:mu:l =

8= wrad (lonte se alastando) = V=Lp 1';

CT U

= w/2 rad (Doppler transversal)] = v =up 1,._."Il — ¥/

LY




Transformacdes de Lorentz

Boost de Lorentz na direcao +Xx
8§ =8 (t=t' =0) (sincronismo inicial) S(t) S'(t')
P’ —V't

V(0) = Y(0) [

X(0) £ x(0)

"

r—Vt=

!
.f'..'
S

contragio

/

—

_——-'--_

0.4 .0 0.8 1
Vie




Formula de Einstein para velocidade

Para um boost de Lorentz na direcao +x

[ oy vV
dt’ = ~dt (1 -3 )

f-’z\.-'"’l _ 1:2}1.'(:‘2
- vV
(%)

(v,2" [ V) (Einstein - 1905)

( invaridncia da velocidade da luz no védcuo)




Equacdes de movimento da particula

Segundo Planck, as equac¢oes de movimento de uma particula podem ser escritas de forma andloga a
equacao de movimento de Newton, utilizada pela Eletrodinimica de Lorentz,

1 ~ ~ i ~
£=F=E(E+?—x}3)

dt c

se 0 momentum (p) de wma particula de massa m, que se desloca com velocidade 7, for definido como

1
mu —
f 2

V1 —v?/e? vlll — ?—2

c

Para campos uniformes a equacao de movimento pode ser imediatamente integrada, obtendo-se

Flt) = pl0) + [ﬂ F(¢') dt’

Para uma forca constante ou crescente com o tempo, implica que o momentum
cresce indefinidamente.

lirr
Jm - p(t) — oo




Equacoes de movimento da particula

Apesar do momentum poder crescer indefinidamente, a equacao de movimento
relativistica estabelece um limite igual a velocidade da luz no vacuo (c)
para a velocidade de uma particula massiva.

Uma vez que

inplica que

011 Seja.

th—ﬂ}c plt) — o tl—lilgc v(t) = ¢

Limite para velocidade de uma particula massiva




Equacdes de movimento da particula

Multiplicando (escalarmente) a equacdo de movimento pela velocidade,

» dy. .
(ymT) = m Ll—tt +

e notando-se que

obtém-se

Forcas conservativas: F = —Vo

—

dvme®) = F . fdt= -Vo - df= —do = d(vmc®+¢)=0

Energia : € =~yme® + o

2

Particula livre : € = yme

expressao relativistica para a energia de uma particula livre.




Energia e momentum: relacées de Einstein

As definicdes relativisticas do momentum e da energia, resulta que a relacdo entre essas
grandezas pode ser expressa como

p=~mv £ _

2 p=2" ' 2

Vi-2

Alternativamente, utilizando as expressdes para o quadrado do momentum e da energia,
obtém-se

£ = vyme

e —pcc=mTcy |1l - —

2 . 2

() 4 U -
pgﬂz = 52—2 = ?_2,(”2(}-1_ - —r i

C o2 1

ou seja, €2 = (pc)? + (mc?)?




Relacdes de Einstein

Energia de repouso

e = vme?

€2 = (pc)? + (mc?)?

— el
€, = mMec

A energia de uma particula livre nao é apenas cinética, possui uma componente devida
ao movimento (pc) e outra componente denominada energia de repouso (e, )

a2
€, = mc

—_—

.m=(i)vf1_z_j >0 (v<c)

o2

Somente particulas sem massa podem se deslocar com a velocidade da luz

v=c—>m=0—> |§=pc




Limites classico e semi-relativistico

Limite classico

lim y(v) = 1 lim g=mv
C—F o C—F O

Limite semi-relativistico

i d":r d

E=dt

5 1
£ =mcT + —mv
\ 2




Equacdes de movimento de Einstein

De acordo com as equacdes de movimento relativisticas,

d =
—(yme®) = F.¢

dt

utilizando-se as componentes paralela e transversal.

(dﬁ) (:i-ﬁ‘) i,
e dt I * dt /| — B c
“_‘H'_F

1,|"':-'2

obtém-se as equacgdes de Einstein, equacio (6.33),

3 = i _ =
Timay = f'" = E"

—

']rrrmJ_zf'J_=c(£.J_ + —}-:H)
e




Dinamica Relativistica

Algumas consequéncias das equacdes de Einstein
a) Movimento em um campo elétrico uniforme

Para uma particula de massa m e carga elétrica e, inicialmente em repouso. em 1wm campo elétrico
uniforme independente do tempo (E, ),

F =¢eE, = mt) = eE,t

(eE, /m)t
v(t) = % = lim v{t) = e
Y1+ (eE,t/me) i

o
a(t) = ebo/m = lim a(t) — 0

3/2 0
[1 + {f:Entfmr;jﬂ / o

(B In o

z(t) = [\/1 + (eEqt/me)* — 1] =  lim x(t) — et

[f f_',w"mr

No limite classico (¢ -> «) ’ eE,




Dinamica Relativistica

b) Movimento em um campo magnético uniforme

Para uma particula de massa m e carga elétrica —e. que se desloca sob agao de mm campo magnético
uniforme independente do tempo B, a forca de Lorentz

-
[]

- - - e
F=—e-xbB == Fi=0) = e vmes) =0 == o= constante
e C

implica que o movimento é circular e uniforme.

Por outro lado,

di
¢ = econstante = & = constante =— ’f-IJ'lE =

uma vez que a aceleracio centripeta a. é igual a v?/r, obtém-se

reB
T = p =
i

vie e

v1—v2/e? eB,

(r>r,)

onde r_ é o ralo cldssico da trajetdria, determinado pela Eletrodindmica Cldssica,




Transformacoes de energia e momentum

De acordo com as transformacdes de Lorentz, os fatores de Lorentz associados
as velocidades v, v e V estao relacionados por

~(v') = (1 - t"'gfcz) e
Y (V)(1-2V/)  onde 1) = (1- /)
y(V)= (1 - L"?,fc?)_l’fz

Assim, as relacdes entre os momenta e as energias de uma particula de massa m,
para um boost de Lorentz na direcao +x, sao dadas por

v(v')me? = (V) [ﬁr(r]mcz — ~(v)mu, ‘[f] =~(V)(e = pV)

Pz =7(v)mu; = (V) [ﬂr'{?f)m'v: - ':—-'(?f‘)mV] = 7(V)(pz — eV/c?)
—

py, =" )muy, = ~y(v)my, = p,

p"z = "‘:;'(TL"}?TI'L'; = ":r'{?z')ﬂ”:z =Pz

ou seja, obedecem as transformacoes de Lorentz.




Quadrivetores de Minkowski

As transformacdes de Lorentz implicam que as expressoes
(¢'/c)® = pl —pl, —pl = (e/c)® —p2 — p? = p% = m2c?
(ct)?—z*—y*—2° — invariante

sdo invariantes segundo referenciais inerciais.

Essas expressodes sdo definidas como mdédulo dos chamados quadrivetores de Minkowski

(ct,z.y, z)

(€/¢, Pz, Py.Pz)




Experimentos de Michelson-Morley

ULunela

(Js experimentos de 1881 a 1887 foram baseados na mesma concepcio. de acordo com o esguema da
Figura 6.2. no qual umn raio lumineso. de comprimento de onda (A) na faixa do amarelo (5.89 x 10=7 m),
emitido por wma fonte F, é dividido em duas partes (1 e 2), por transmissio e reflexdo, ao incidir sobre
uma lamina de vidro P, sobre a qual se deposita wma fina camada de prata. Os raios 1 e 2 sdo refletidos nos
espelhos Ey e E5 e retornam 4 placa P; devido 4 diferenca de marcha dos raios, podemn-se observar franjas
de interferéncia em uma luneta. A localizacdo exata das franjas depende da diferenca dos comprimentos
31 c EE'

Supouha que o aparato, juntamente com a Terra, se mova com velocidade v = 30 ki/s (v € ¢) em
relacdo ao éter. Ao longo do brago de comprimento ;. para um observador em repouso em relacio ao
éter, o intervalo de tempo (t1) gasto pelo raio 1 para percorrer a distincia PE; e depois E; P, segundo
as transformacdes de Galileu (Secdo 6.4.1). é dado por

IlLl +— }:fﬂ» = L: (6.1)

- c+ v




Experimentos de Michelson-Morley

7 w2

Durante o intervalo de temnpo (t5) gue o raio 2 leva para retornar 4 lamina P. percorrendo wina distiancia
I 2) 4 I I
cts. 0 aparato se desloca de wma distineia vts (Figura 6.3). tal que

(cta/2)* = (vta/2)° + 15

Assim. o intervalo de tempo #2 é dado por

?.'.rgl.-'ffl fg 1 ?L'E
ty = ~2= |14+ —-— 6.2
’ Vv1—v?/e? e 2 ¢? (6-2)

Devido as supostas invaridncias do intervalo de tempo e da distdncia, ¢1 e t2 sd0 iguais aos intervalos
atribuidos por um observador na Terra.

Cuando interferem nos varios pontos da luneta. a diferenca de tempo. At = ¢ — t2. implica diferencas
de marcha entre os raios 1 e 2 determinadas por

L‘E
§=cAt=2(11 — o) + (2l — ) (6.3)




Experimentos de Michelson-Morley

Se o aparato for girado em 90° no sentido anti-horario (Figura 6.4). os temwpos (f] e t3) gastos,
respectivamente, pelos 0s raios 1 e 2 para retornarem a lamina P sdo dados por

?f]_ l.-'III!': 2
Vi-j@ e

£ = (6.4)

Efgfr_‘ (¥
g2 22 92 (14—
271 —2)e2 & 2

A diferenca de tempo, At™ = ¢] — ¢35, implica diferencas de marcha dos raios 1 e 2 determinadas por

g2
§* = eAt” = 2(1y = ) + (I = 20) = (6.6)
i

Desse modo, esperava-se que, cow a rotacdo do aparato, as franjas de interferéncia nas duas situacoes
se deslocassem de wna gquantidade da ordem de

§—6  (L+h) v
=

(6.7)




Experimentos de Michelson-Morley

Nos experimentos de 1881, os comprimentos dos bragos eram praticamente ignais a 1.2 m, o que cor-
responderia a um deslocamento 6 — 4" = 0,04 franjas. Como o deslocamento observado fol da ordem de
(0,02 franjas, o resultado nao fol conclusivo.

Ao repetir os experimentos com Morley, em 1887, o comprimento efetivo dos bragos, por meilo de
miiltiplas reflexces, fol estendido para cerca de 11 m, o que corresponderia a um deslocamento da ordem
de (0,4 franjas. Dessa vez, o deslocamento ohservado fol de apenas (),(11 franjas, e, portanto, o resultado
da experiéncia de Michelson-Morley fol negativo: nenhum efeito foi observado. Logo, o resultado da
experiéncia nao confirmon a existéncia do vento de éter.

Cabe ressaltar que a analise de Michelson supoe que a luz seria algnma coisa cuja velocidade se
compusesse segundo a férmula de adicao de velocidades derivada das transformacoes de Galileu.

Lorentz e o fisico irlandés George Fitzgerald chegaram a propor que todo objeto sofreria uma contragao
em sell comprimento ao longo da direcao de sen movimento. Apos outras tentativas de Larmor, do proprio
Lorentz, e do matematico francés .Jules Henri Poincaré, o resultado nulo no experimento de Michelson-
Morley pode ser compreendido, em 1905, com o artigo intitulado “Sobre a eletrodinamica dos corpos em
movimento”, no qual Finstein estabelece que a hipdtese de um éter luminifero € supérfina para a validade




