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A Mecanica Newtonina

As leis

» A Mecanica newtoniana estd baseada em trés leis.
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Mecanica Newtoniana

Primeira lei

P> A primeira lei é conhecida como lei da inércia e diz que

—

0 = F=0, (1)
C

a=0 = V = constante. (2)
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Mecanica Newtoniana

Primeira lei

> A primeira lei estabelece uma classe de referenciais
privilegiados: os referenciais inerciais.

> Nestes referenciais, a auséncia de forca resultante sobre um
corpo implica que este corpo se deslocara com velocidade
constante.

» Dado um referencial inercial, todo outro referencial se
deslocando com velocidade constante em relacdo a ele
também sera um referencial inercial.
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Mecanica Newtoniana

Referencial inercial
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Mecancia Newtoniana

Referencial inercial

P> As transformacgdes entre as coordenadas de espaco e tempo de
um objeto medidas em um referencial inercial e outro
referencial inercial, que se desloca em relagcdo ao primeiro com
velocidade constante V sdo:

x = x—Wt, (3)
t' = t (4)

» Estas s3o as transformacoes de Galileu.
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Mecancia Newtoniana

Referencial inercial

» As velocidades observadas em um referencial inercial, digamos
Vv, e em outro referencial inercial, digamos V', se relacionam
como,

v =v-V, (5)

onde V é a velocidade relativa entre os dois referenciais.
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Mecancia Newtoniana

Referencial inercial

» As transformacdes de Galileu implicam também que as
aceleracdes medidas em dois referenciais inerciais s3o as
mesma:
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Mecanica Newtoniana
Segunda lei

> A segunda lei de Newton estabelece agora qual é o efeito de
uma forga resultante n3o nula sobre um objeto, conforme
medida em um referencial inercial:

F=m3, (7)

onde m é a massa do corpo.
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Mecanica Newtoniana

Terceira lei

> A terceira lei é a lei da ac3o e reacdo:
F12 = —F21. (8)

P> A terceira lei estd relacionada a conservagcdo do momento
linear.
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Teoria da Relatividade Restrita

Os postulados

» A Relatividade Restrita foi uma construcio tedrica da qual
participaram muitos fisicos notaveis: o francés Poincaré, o
holandés Lorentz, o alemao Einstein, entre vérios outros.
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A Teoria da Relatividade Restrita

Poincaré
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A Teoria da Relatividade Restrita

Os postulados

> A teoria da Relatividade Restrita é baseada em dois
postulados:
1. As leis da Fisica s3o as mesmas em todos os referenciais
inerciais.
2. A velocidade da luz é igual a ¢ (c = 300.000km/s) em todos
os referenciais inerciais.
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A Teoria da Relatividade Restrita

O primeiro postulado

» O primeiro postulado ja era valido na teoria newtoniana: as
leis de Newton s3o as mesmas em todos os referenciais
inerciais.

» Até ai nenhuma novidade.
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A Teoria da Relatividade Restrita

O segundo postulado

» No entanto, o segundo postulado introduz algo surpreendente:
em todos os referenciais inerciais, mesmo aqueles que se
movem um em relacdo aos outros, a luz se desloca com a
mesma velocidade, igual a c.

P> Existem uma velocidade invariante na natureza.

» Ou, se quiser, existe uma velocidade limite na natureza, a
velocidade da luz.
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O Eletromagnetismo

A luz e o eletromagnetismo

» A natureza da luz foi explicada pela Teoria Eletromagnética
de Maxwell em meados do século XIX.

» Luz é uma onda constituida de campos elétrico e magnético
oscilantes.
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O Eletromagnetismo

As equacgdes de Maxwell
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O Eletromagnetismo

As equacgdes de Maxwell

v-E = £ 9)
€0
V-B = 0, (10)
. 0B
- = 11
- - OE
VxB = NOJ"‘MOﬁOE- (12)
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O Eletromagnetismo

A onda eletromagnética - a luz

1 02E S
?W_WE = 0, (13)
=1 _ 300.000km/s. (14)
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O Eletromagnetismo
A luz

Eixo e
propagagio
do raio
luminoso

Plano de vibragie  plang de vibragio
da onda ebétrica da onda magnética
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Eletromagnetismo
A luz

» Poderia um observador que se desloca a uma velocidade de
300.000 km/s ver a luz parada?
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Eletromagnetismo
Ondas

» Em geral, ondas requerem um meio para se propagar:

1. ondas no mar,
2. ondas ao longo de uma corda,

3. ondas sonoras.
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Eletromagnetismo
A luz

P A luz parece ndo requerer um meio para se propagar.

» Uma prova disso é que vemos as estrelas, e o espaco entre as
estrelas e nds é praticamente vazio.
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Relatividade Restrita

Invariancia da Velocidade da Luz

» O fato que a velocidade da luz é a mesma em todos os
referenciais inerciais estd em contradicdo com a lei
newtoniana das transformacdes de velocidade,

vV=v-V. (15)

P Isto implica que, para que a velocidade da luz seja a mesma
em todos os referenciais, as transformacdes de Galileu nao
podem ser verdadeiras.
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Relatividade Restrita

Ocaso das transformacdes de Galileu

P> Para que exista uma velocidade que seja a mesma em todos
os referenciais inerciais serd preciso mudar as transformacoes
de Galileu.

> Mesmo porque as equacoes do Eletromagnetismo nao sio
invariantes pelas transformacdes de Galileu, ao contrario do
que acontece com a Mecéanica newtoniana.
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A Experiéncia de Michelson-Morley
Testando o Eter

> A Teoria Eletromagnética n3o € invariante pelas
transformacoes de Galileu.

» Para resolver isto, supds-se que a luz tinha velocidade ¢
apenas em um referencial especial, que é o referencial do Eter.

» O Eter seria o meio no qual se propagava a luz (como toda
onda mecinica).
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A Experiéncia de Michelson-Morley

Verificando a existéncia do Eter

> A existéncia do Eter foi testada na experiéncia de
Michelson-Morley no final do século XIX/inicio do século XX.
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A Experiéncia de Michelson-Morley

O dispositivo
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A Experiéncia de Michelson-Morley

As distancias

>

Jilio C. Fabris

Considerando que a Terra se desloca no éter com velocidade
V e que a luz se desloca no éter com velocidade ¢, o tempo
de ida e volta na diregdo do movimento é:

L L
1
T” c+V+c—V (16)
oL
= —£_, (17)
-z
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A Experiéncia de Michelson-Morley

As distancias

» Na direcdo perpendicular ao movimento, por outro lado, o
tempo de ida e volta é,

AT? = P4+ VT2 (18)
oL
T, = ——. (19)
1V
2
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A Experiéncia de Michelson-Morley

Resultados

> Ha uma diferenca de tempo em uma direcdo e em outra.

P> Logo, o feixe de luz que, ao se separar, estava em fase, ao se
recombinar, estard fora de fase.

» No entanto, nada foi observado.
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As transformacoes de Lorentz

Resultados

» Os resultados negativos da experiéncia de Michelson-Morley
indicam que a velocidade da luz independe do referencial.

» No entanto, isto é incompativel com as transformacdes de
Galileu, que indicam que as velocidades medidas em
referenciais inerciais que se movem uns em relacdo aos outros,
devem obedecer a relacao,

vVi=v-V. (20)

Jilio C. Fabris DFIS/PPGCosmo - Universidade Federal do Espirito Santo

A Teoria da Relatividade Restrita



As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» Vamos generalizar as transformagdes de Galileu, tentando
incorporar o segundo postulado.

» Vamos supor uma relagdo geral do tipo,
x' = Ax-— BWt, (21)

- -V
ct’ = Act—B—x. (22)

c

> Nestas expressoes, A, B, A, B sao constantes sem dimens3o.
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» A origem de S’, X’ = 0 implica x = Vt.
» Logo, A= B.

» Assim, as transformacdes de Lorentz assumem a forma,

X' = Alx— W), (23)
- -V
ct/ = Act— B?x. (24)

> Nestas expressoes, A, B, A, B sdo constantes sem dimens3o.
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» Suponhamos agora dois referenciais inerciais, S e S’, sendo
que S’ se desloca com velocidade constante V' em relacdo a S.

» No instante t = t/ = 0 a origem dos dois referenciais
coincidem, e neste momento um feixe de laser é acionado, na
origem, emitindo a um raio que se propaga com velocidade ¢
nos dois referenciais, conforme o segundo postulado.

» Temos entdo que a frente de onda do feixe de luz segue as
equacdes em S e S’, respectivamente, tal que

x = ct, (25)
X' = ct (26)
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

> Logo,

ct’ = A(ct— Vt), (27)

a
l~P\
Il

— -V
Act — B?ct. (28)

> Isto implica que, A=A = B.
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» As transformacdes sido entdo,

x' = A(ct— Vt), (29)
ct’ = A(ct—%ct). (30)

Jilio C. Fabris DFIS/PPGCosmo - Universidade Federal do Espirito Santo

A Teoria da Relatividade Restrita



As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» A transformacio inversa implica:

x = AKX + W), (31)
4
ct = A(ct'—i—?)xl. (32)

» A aplicacdo da transformacio nos dois sentidos leva a,

A= —— (33)
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» Temos assim as transformacdes de Lorentz:

X' = T(x— W), (34)
%4
ct’ = F<ct - Cx). (35)
P> Nestas expressoes temos o fator de Lorentz:
1

M= ——. (36)

1

c2
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As Transformacoes de Lorentz

Expressdo geral

» Quando V << c, voltamos as transformacdes de Galileu:

X' ~ x- W, (37)
t. (38)
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Invariancia do elemento de distancia

O caso euclideano

> Na geometria de Euclides, a aplicacao do teorema de
pitdgoras leva, no caso bidimensional, a relagdo,

As? = Ax? + Ay?. (39)
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Invariancia do elemento de distancia

O caso euclideano

» Esta relacdo de distidncia no caso euclideano é invariante pelas
transformacoes,

Ax = Ax'cosf+ Ay'send, (40)
Ay = —Ax'senf + Ay’ cosf. (41)

» |sto corresponde a uma rotacdo nos eixos coordenados.
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Invariancia do elemento de distancia

O caso euclideano
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Invariancia do elemento de distancia

O caso lorentziano

> Mas, no caso relativista temos que a velocidade da luz é uma
constante.

» Quano a luz se propaga temos
Ax? = At (42)
» |sto implica,
A2 — Ax? =0. (43)

» Essa quantidade deve permanecer invariante tem todos os
referenciais inerciais.
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Invariancia do elemento de distancia

O caso lorentziano

» Baseado nisto, o elemento de distancia invariante em
Relatividade Restrita é,

As® = AL — AxXP. (44)
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Invariancia do elemento de distancia

O caso lorentziano

» De fato, este elemento de distincia espaco-temporal é
invariante pelas transformacdes de Lorentz

Ax = T(AX — VAY), (45)
4
At = F(At’ — C2At’> (46)
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Invariancia do elemento de distancia

O caso lorentziano

> Estas transformagdes podem ser re-escritas em termos de uma
rotacdo hiperbdlica:

Ax = coshfAx" —senhfBAct, (47)
Ax = coshfOAct' —senhdBAX, (48)
onde,
4
cosh?f —senh?d = 1 (50)
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Invariancia do elemento de distancia

O caso lorentziano

i\
oY N
=y

X
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Conceito de simultaneidade

> Na Fisica Newtoniana dois eventos que ocorrem ao mesmo
tempo em um dado referencial, ocorrerdo também ao mesmo
tempo em todos os demais referenciais.

» Tal fato é consequéncia do fato que, na Fisica Newtoniana, o
tempo é um parametro universal.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Conceito de simultaneidade

> Na Relatividade Restrita a situacdo é completamente
diferente: eventos que sdo simultdneos em um referencial ndo

o serdo em outro referencial que se mova em relacdo ao

primeiro.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Conceito de simultaneidade

» De fato, consideremos dois eventos que ocorram ao mesmo
tempo no referencial S: t; = t.
» Usando as transformacées de Lorentz, temos:

74

ti = r<t1—C2X1>, (51)
74

té = r<t2—C2X2>. (52)

» Subtraindo,
/ / / V
At =ty —t; = —F;Ax. (53)

» Logo t» # t1 e os eventos ndo serdo simultdneos no referencial
s’

Jilio C. Fabris DFIS/PPGCosmo - Universidade Federal do Espirito Santo

A Teoria da Relatividade Restrita



Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Tempo préprio e comprimento préprio

» O relégio em repouso em um dado referencial S mede o
tempo proprio.

» Uma régua em repouso em um dado referencial S indica um
comprimento proprio.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Tempo préprio e comprimento préprio

» Consideremos um relégio em repouso no referencial S.

» Sua posicdo entre dois instantes de tempo diferentes, t; e t»,
n3o muda x; = xo.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Dilatagcdo do tempo

» Usando as transformacgdes de Lorentz, temos:

V4
. r<t1—X1), (54)

c2

74
té = r<t2—C2X2>. (55)

» Subtraindo,
At =t —t] =TAt. (56)
» Como [ > 1, entdo,
At > At. (57)

P> Esta é a dilatacdo temporal.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz
Dilatagcdo do tempo

» Visto do referencial S’ o reldgio em repouso em S parece
andar mais devagar.

» Da mesma forma, um referencial em repouso em S’ parece, do
ponto de vista do referencial S, parece estar se atrasando.
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Invariancia do elemento de distancia
Dilatagcdo do tempo

A relatividade do tempo

O intervalo de tempo entre dois eventos depende da distancia
(espaco-temporal) entre os eventos.

v
—_

. *Intervalo de tempo proprio:
; Mirror F = dois eventos acontecem no
y 2= y { { mesmo local

Y
'y

. 2d . I? #
¢ Observador O: At, = — (tempo proprio*)
(v
2L Aty
2 At =— [ — -
+ Observador O: c At = o2 dilatagdo do tempo
1-(z)
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Contrac3o das distancias

» Consideremos agora uma régua em repouso no referencial S’.

» O observador no referencial S, ao medir o comprimento da
régua, deverd marcar a posicao das duas extremidades ao
mesmo tempo no reldgio do seu referencial.
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz
Dilatagcdo do tempo
» Usando as transformacdes de Lorentz, temos:

X, = r<x1 - Vt1>, (58)
Xy = r<x2 - Vtg). (59)

» Subtraindo,

AxX' = Xy — x] = TAx. (60)

> Logo,
Lo =TL. (61)

> Logo,
L <lLy. (62)
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Contrac3o das distancias

A relatividade das distancias

+ Como medir o comprimento de um corpo que néo esté em repouso
no seu referencial?

P — Lo
] L=Lyy1-p%= 7 contragio das distancias

*comprimento proprio: Comprimento de um corpo
o x no referencialem que o corpo se encontra
estacionario

= Efeito sentido apenas na direcéo de
movimentoll

(b)
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Consequéncias das Transformacdes de Lorentz

Efeitos reais?

» Observem no entanto que os efeitos de contracdo das
distancia e dilatagdo do tempo sdo puramente cinematicos.

» Quer dizer, emergem como uma perspectiva dos referenciais.
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Estrutura causal da Relatividade Restrita

Os intervalos

> Um evento é algo que ocorre em um dado momento em um

dado lugar.
> A distancia espago-temporal entre dois eventos, caracterizados
por
Er = (ct1,x1,5,2) (63)
Ex = (ct2,x2,y2,2) (64)
é
As® = A2 — Ax? — Ay? — AZ% (65)
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Estrutura causal da Relatividade Restrita

O cone de luz

ct

E, =(ct,,x,,0,0)
‘worldline

<light-like region

spacelike region(elsewhere)
x

spacelike region (elsewhe

E, = (ct,,%,,0,0)
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Estrutura causal da Relatividade Restrita

Os intervalos

» Temos a seguinte classificagdo.
» Intervalo tipo tempo:

As® = A — Ax? — Ay? — AZ* > 0. (66)
» Intervalo tipo luz:

As? = A — Ax® — Ay? — AZ? = 0. (67)
» Intervalo tipo espaco:

As? = A — Ax® - Ay? — A2 <0. (68)
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Adic3o das velocidades

Transformacdes de Lorentz

» Usando as transformacbes de Lorentz temos:
Ax = r(Ax — VAt), (69)

4
At = F<AtC2At>. (70)
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Adic3o das velocidades

» Definindo,
Ax'
= —= 71
Y At (71)
Ax
= — 72
Vo= (72)
(73)
obtemos a lei de transformacao das velocidades:
v—V
Vi=—- (74)
e
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Adic3o das velocidades

Primeira propriedade

> Sev=nc,

v—V

Vo= v (75)
C2
c—V

= 76)

v (

1-=

= c (77)

> Eo que tinhamos que esperar, de acordo com o segundo
postulado da Relatividade Restrita.
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Adic3o das velocidades
Segunda propriedade

> Sev <<c,
!

Vv -V (78)

e a adicdo newtoniana das velocidades é recuperada.
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Momento e energia

Um tempo invariante

> Nés ja vimos que o intervalo espaco-temporal
As? = A — Ax® — Ay? — A7, (79)

é invariante pelas transformacgoes de Lorentz.
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Momento e energia

Um tempo invariante

» Escrevamos em duas dimensGes (uma espacial e outra
temporal) por simplicidade:

As? = A2 — AX2, (80)
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Momento e energia

Um tempo invariante

» Escrevamos em duas dimensdes (uma espacial e outra
temporal) por simplicidade:

2
As® = C2At2<1—1AX>,

c? At2

2 A 42 v

SIN <1 - C2> (81)
» Ou ainda,
As = cy(v)At, (82)
1

O e ——— (83)

-2
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Momento e energia

Um tempo invariante

» Tais relagcOes sugerem escrever um tempo invariante 7 tal que
At = — =~(v)At. (84)

> Este tempo invariante é chamado de tempo préprio.
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Momento e energia

Um tempo invariante
» Com ele podemos definir uma velocidade relativista tal que

_ Ax

-

> Esta velocidade relativista se relaciona com a velocidade
medida no laboratério v da seguinte forma:

Ax

At

Ax At

At AT

= (v)v

= —. (86)

A%

(85)

v =
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Momento e energia

Momento relativista
» Podemos definir também um momento relativista tal que

Ax
A
» Este momento relativista se relaciona com o momento medidQ
no laboratério v da seguinte forma:
Ax
p = mE
Ax At
At Ar
= (v)v
= m—. (88)

(87)

p=m
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Momento e energia

Energia relativista

> Podemos definir também uma energia relativista tal que

A
E=m—c".
mo—c (89)

> Esta energia relativista assume a seguinte forma:

E = mc? At
a AT

= (v)mc®. (90)
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Momento e energia

Energia relativista

» Quando a velocidade da particula é nula, surge um novo
conceito, o de energia de repouso associada unicamente a
massa da particula:

E = mc?. (91)
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