Relatividade Restrita

A Teoria da Relatividade Restrita foi proposta por Albert Einstein, em 1905, no mesmo ano que
ele publicou o seu famoso trabalho sobre o efeito fotoeletrico. As idelas de Einstein tiveram
enorme Impacto na ciéncia do século 20, bem como importantes implicactes filosdficas,
epistemologicas e culturais. A wisdo do mundo embutida na teoria da relatividade & bastante
diferente da oriunda da chamada mecénica classica e levou bastante tempo para ser aceita.
Mesmo em [1922, ano em que Einstein foi agraciado com o prémio Nobel, ndo havia consenso
na comunidade cientifica acerca da validade da teoria da relatividade, tendo o prémio Nobel sido
concedido pelo seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

A relatividade mudou o modo de trabalhar em ciéncia. Segundo a concepgéo existente e
dominante na época, 0 conhecimento cientifico deveria ter inicio em observagdes cuidadosas
do comportamento dos fendmenos da natureza, que mostrariam a existéncia de uma regu-
laridade. Estas percepgbes levariam a formulagdo de leis que, apdés serem festadas e
generalizadas, passarnam a fazer parte de teonas.

O modo como a relatividade foi gerada & completamente diferente a visao do processo cientifico
existente. Ao ser proposta, a teoria da relatividade possuia pouco ou nenhum suporte empirico,
sendo concebida a partir de concepgdes gerais sobre o universo.
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Incompatibilidade das TG no eletromagnetismo
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A velocidade da luz

1800: Fisicos achavam gue a luz se movia através de um meio chamado éter e que a
velocidade da luz era ¢ (3 x 10% m/s) em um referencial especial e absoluto, em
repouso em relacdo ao éter, e que a equacdo de fransformacdo de velocidade de
Galileo era esperada ser valida em qualquer referencial que se movesse com velo-
cidade v relativa ao referencial absoluto do éter. A existéncia deste referencial absoluto
mostraria que a luz era similar a todos os outros tipos de ondas classicas e que as
idéias de Newton sobre um referencial absoluto seriam verdadeiras. Assim, a com-
provacdo da existéncia do éter era essencial. Experiéncias envolvendo a luz se
movendo em um meio, mesmo nas velocidades mais altas que poderiam ser obtidas
em laboratério, ndo eram capazes de detectar mudancas tao pequenas quanto ¢ + v.
Em meados de 1880, cientistas decidiram utilizar a Terra como o referencial em movi-
mento para melhorar as chances de detectar pequenas mudancas na velocidade da luz.
Como observadores fixos na Terra, seriamos estacionarios e o referencial do éter,
contendo o meio para a propagacac da luz, passaria por nés com velocidade v. A
determinacéo da velocidade da luz, nestas circunstancias, € como determinar a
velocidade de um avido viajando em uma corrente de ar (vento), ou seja, podemos
pensar em um “vento do éter” soprando através do aparato de medida fixo na Terra.



A velocidade da luz

Um metodo direto para detectar o “vento do éter” usa um aparato fixo na Terra para
medir a influéncia deste vento na velocidade da luz. Se v é a velocidade do éter em
relacao a Terra, entdo a velocidade da luz deveria ter seu valor maximo, ¢ + v, quan-
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do se propagando a favor do vento (a), minimo, ¢ — v,
quando se propagando contra o vento (b), e um valor
intermediario, v/c2 + v2, quando se propagando em di-

— 1 recéo perpendicular ao “vento do éter”. Se & assumido

que o Sol esta em repouso no éter, entédo a velocidade do
‘vento do éter” deveria ser igual a velocidade orbital da
Terra ao redor do Sol, que tem a magnitude aproximada
de 3 x 10* m/s. Assim, seria possivel detectar uma
mudanca, na velocidade, de aproximadamente 1 parte
em 10* para medidas efetuadas a favor ou contra o
vento. Entretanto, todas as tentativas efetuadas para
detectar tais modificacbes e estabelecer a existéncia do
gter e do referencial absoluto, se mostraram frustradas.
Com isso, concluiu-se que a equacdo de transformacéo
de velocidades de Galileo estava incorrefa.



Velocidade da luz

Experiéncia de Michelson-Morley
O experimento mais famoso elaborado para detectar as pequenas diferencas na
velocidade da luz foi feito em 1881 por A. A. Michelson e repetido, sob varias e di-

ferentes condigdes, por ele e Edward W. Morley. O arranjo do interferémetro foi de-
senhado para detectar a velocidade da Terra em relacéo

ao hipotético éter. O brago 2 foi alinhado ao longo da di-
waco1| vemodo éter  recao de movimento da Terra atraves do espago. A Terra

M,

I e — v » . v .
v se movendo afravés do eter com velocidade v e equi-
g > valente ao eter fluindo pela Terra no sentido oposto, com
" brago 2

velocidade v. Este “vento do éter” soprando no sentido
oposto ao do movimento da Terra deveria dar uma medida
da velocidade da luz, no referencial da Terra, de ¢ — v, a0

*] ser detectada no espelho M,, se se propagando atraves
Y[ telescopio do caminho do brago 2, e de ¢ + v ao ser detectada no

L espelho M, se se propagando através do caminho do
. braco 1 (apds reflexdo no espelho M,), onde c é a
velocidade da luz no referencial do éter.
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Fisica classica

TRE

Referencial absoluto

O éter € um referencial absoluto.

Nao existe referencial absoluto.

‘Ve»locid.a'd_e daluz

x V‘A_yelvc)rc-id'ade da luz deve ser medida
- | no referencial do éter e independe do
i movimente da fonte.

A velocidade da luz é absoluta e
independe do movimento da fonte.

Relacao espaco-tempo

Espaco e tempo sdo independentes e
absolutos.

Espaco e tempo sao interdependentes e
relativos e formam o espaco-tempo, que
€ absoluto.

Transformagcio entre
referenciais inerciais

4 E feita pela TG.

E feita pela TL.







Sincronizacao de relégios no mesmo referencial

Toda medida de tempo se baseia numa verificacdo de simultaneidade

Se dois eventos em um referencial inercial sao simultaneos para
Um observador estacionario neste referencial, serdo simultaneos
Para qualquer outro observador estacionario no mesmo referencial
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Eventos 1 e 2 sdo simultaneos em R, ja que chegam em M no
mesmo instante.

Entretanto, ndo sdo simultaneos em R’, ja que o sinal do evento 1
chega antes em M" do que o sinal 2.



Dilatacao do tempo
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Reldgios A, A,, A;, previamente sincronizados, andam mais
rapido que relégio A’.




Contragcao do comprimento na direcao do movimento
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Relatividade Restrita

Um observador em repouso, em relagdo a uma régua, nao pode perceber a sua contra-
¢do, mas alguém que a observe em movimento, pode. Einstein afirmou (1911): “A
questéo se a contragéo existe ou ndo é confusa. Ela “realmente” néo existe, na medida
em que nao existe para um observador que se move com a barra; ela ‘realmente” existe,
entretanto, no sentido em que pode, em principio, ser demonstrada por um observador
em repouso”. Por exemplo, para documentar a contragao do espago, vamos pensar em
fotografias e supor que ndo hajam distorcdes quando fotografamos um objeto que se
move com velocidade muito alta, da ordem de ¢. Se colocassemos, lado a lado, um au-
to-retrato de Jodo e a foto tirada por Maria, teriamos a seguinte situagao

Foto tirada por
Auto-retrato Maria




Relatividade Restrita

Se, por outro lado, fosse Jodo quem tirasse uma foto de Maria, ela apareceria contraida
na dire¢do do movimento, pois o efeito da contragéo é simétrico, e teriamos

Foto tirada por Jodo Foto tirada por Maria

Esse tipo de situacdo néo € viavel na pratica, pois ndo existe tecnologia que permita que
pessoas se movam com velocidades relativas to altas. Em geral, € muito dificil dotar
corpos macroscopicos de velocidades tdo altas, pois as energias de aceleragéo séo
muito grandes. No caso de particulas microscépicas, por outro lado, isso € relativamente

facil.



Diferenca de sincronizacao de reldgios

Dois relogios

; situados no
referencial inercial
R, separados

pela distancia L,

u sincronizados, nao
estao sincronizados
em outro referencial
inercial R'.
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Uma astronave cujo comprimento préprio é 100 m passa por uma plataforma
espacial com velocidade w = 0,6¢c. O piloto pode acender duas lampadas, co-
locadas nas extremidades A’ e B’ da nave, por meio de sinais luminosos man-
dados do ponte ", situado no meio da distincia A'B’. O piloto, situado em ',
ao passar pelo observador €, situado na plataforma, dispara um flash, Piloto e
observador disparam seus reldgios nesse momento. Ache: (a) a distancia entre
as lampadas para o observador na plataforma; (b) a separacio entre os clarbes
em A" ¢ B’ no rel6gio do piloto em C'; (¢) a separagio entre esses clardes no
relogio do observador em C,
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Os rel6gios de Ce C’
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Na Figura 3.5, um observador C no referencial R
coloca relogios nos pontos A e B, distantes wm do
outro 10 minutos-luz e uma lAmpada no ponto in-
termedidrio de A e B, onde permanece. O obser-
vador C’ estd no referencial R’, que se move com
velocidade w = 0,6 ¢ relativa a £, paralelamente ao
eixo . Quando C’ passa por C ambos acionam seus
o relégios e, nesse momento, C' dispara um pulso de

v

luz para sincronizar os relogios A e B.

a) Qual € a distancia medida por C’ entre os rel6-

gios A e B? |

b) Quais sdo as indicacoes do relogio de C* quando o
pulso de luz chega a A e B? '

c) Qual é o intervalo de tempo entre a recepcao do pulso de luz em A e B, de

acordo com C?

d) Quanto tempo o relégio A estd adiantado ou atrasado em relagio ao reldgio
B, de acordo com C’?



Transformagoes de Lorentz: dilatagao do tempo

Vamos imaginar que existam duas bombas idénticas, com pavios iguais, que levam um tempo T
para explodir, quando em repouso (T € o tempo proprio de explosdo de cada bomba). Maria
acende os pavios das duas ac mesmo tempo. No instante em gue as bombas séo acesas, Jodo,
passando de carro com velocidade v para a direifa, pega a bomba ndmero 2 e a leva. Para
estudar como a exploséo das duas bombas s&o observadas por Jo&o e Maria e como descrever
0s eventos nos dois referenciais, vamos listar os principais eventos adotando como origem do
espaco-tempo dos dois referenciais, o acendimento das duas bombas e a passagem de Joéo
por Maria, e que a velocidade relativa se da ao longo do eixo x dos dois referenciais, ndo ha-
vendo, portanto, modificagbes nas posigoes relativas aos eixos v e z.

Evento de referéncia: acendimento das bombas e passagem de Joao
S, (0,0.0,0)
S50 (0.0,0,0)

Evento A- exploséo da bomba 1 (Maria)
Sy (0,0,0,7)
Sy (240,02,

Evento B: explosédo da bomba 2 (Jodo)
Sy (%3,7,0,0.,%)
S;: (0,0.0.7)




Transformagoes de Lorentz: dilata¢cao do tempo

Para obtermos as coordenadas do Evento B, no referencial de Maria, devemos usar as frans-
formacdes de Lorentz do referencial de Jo&o para o de Mana (S; — S,;), pois jJa sabemos as
coordenadas do evento A neste referencial. Assim,

Evento A: explosdo da bomba 1 (Mana)
S, (0,0,0,7)

Evento B: explosao da bomba 2 (Jo&o), no referencial de Maria sera:

= Y(x;B + vt;B) =0 + vT) = YUt
=Yt B+ (v/c?)xB) =yt +0) =

SI'-.I: {IhIB-O:D:t},[E) — (TI:T:[}:U:-}T)

Sucessdo de eventos: Referencial de Marna
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Transformagoes de Lorentz: dilatagdo do tempo

Para obtermos as coordenadas do Evento A, no referencial de Jo&o, devemos usar as trans-
formacdes de Lorentz do referencial de Maria para o de Jo&o (S,; — S;), pois |4 sabemos as
coordenadas do evento B neste referencial.

Evento B: explosdo da bomba 2 (Joéo)
S;: (0.0.0.7)]

Evento A: explosdo da bomba 1 (Maria), no referencial de Jo&o sera:

7= Yot — vhy) = Y0 - vt = -yt
tyr = Yty — (/)M = YT+ 0) =

SJ: (XJA:-O'OJJA) = {_TFT:G:U:-W)

Sucessdo de eventos: Referencial de Jodo

acendimento =0
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Transformagoes de Lorentz: dilatagdao do tempo

Sucessdo de eventos: Referencial de Mana
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Sucessdo de eventos: Referencial de Jodo

Ut
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Transformagoes de Lorentz: dilatagao do tempo

Inicialmente, ha o acendimento dos pavios em (0,0.0.0) dos dois referenciais. Em
seguida, passados T segundos, no referencial de Maria, ha a explosao da bomba 1, na
origem do sistema. Depois, passados )t segundos, a bomba 2 explode, na posi¢ao
wT. Assim, apesar de idénticas, as bombas nao explodem simultaneamente. A bomba
2, em movimento em relagdo a Maria, demora mais para explodir, do que a que ficou
em repouso, indicando que houve dilatagdo do tempo. Essa dilatagéo € um efeito real,
pois mesmo sem sair do seu referencial, Maria poderia medir a posicdo de onde
explodiu a bomba 2 (formou uma cratera no ch&o). Medindo esta disténcia, em seu
referencial, e sabendo qual a velocidade v relativa entre os referenciais, ela pode
calcular faciimente o instante em que a bomba 2 explodiu, em seu referencial (¢ = x/v),
e comparar com o resultado da medida direta do instante em que a bomba 1 explodiu.
No referencial de Jodo, tambem as bombas n&o explodem simultaneamente, mas agora
a bomba 2 explode antes da bomba 1, pois no referencial de Jodo é o tempo de Maria
que aparece dilatado e, portanto, a bomba que ela carrega demora mais para explodir.




Transformagoes de Lorentz: contragdo do espago

Jodo viaja em um trem que se desloca com velocidade v = 4¢/5, para a direita em relagéo a
Terra, onde existe uma régua de comprimento A=1 m, paralelamente & direcédo de sua velocida-
de. Maria esta na plataforma de uma estagéo. Ela alinha um nimero muito grande de maquinas
fotograficas, dispostas lado a lado, conectadas por fios de mesmo comprimento a um disparador.

NN W NN NN N N -I
*

antes de acionar
o disparador

FH B B = EH B 55 B
rafrngs . & 1 3. % L R _L L. rafls mfm wola ol
i

acionando o
disparador

Acionando o disparador, Maria pode tirar fotos simultaneas, no seu referencial, capazes de
abranger a regua inteira. Este sistema permite a ela medir o comprimento da régua de Joéo. Pa-
ra 1550, ela deve fazer o sistema funcionar e revelar as fotos, inspecionando-as. Ela encontrara,
em uma delas, a extremidade esquerda da regua e, em outra, a direita. Para obter o compri-
mento da régua de Jodo basta, em seguida, medir as distAncias entre o pontos, na plataforma,
onde estavam as duas méaquinas que firaram estas fotos.



Transformagoes de Lorentz: contra¢do do espago

Os eventos mais importantes que, efetivamente, mostram o tamanho da régua, s&o as fotos dos
seus dois extremos. Estes eventos s&o, por construcéo, simultdneos no referencial da estacgéo.
Entretanto, nada podemos afirmar, a prion, sobre os instantes em que eles ocorrem no
referencial do trem, onde esta Jodo.

Evento de referéncia: foto da extremidade esquerda da regua: S,;: (0,0,0,0) e S;: (0.0,0,0)

Evento A foto da extremidade direita da réqua: S, (x,.0,0,0) e S;: (A,0,0,4,2)

A=1vx 2| xS T AY

0 v 2
tr =Y/l = vy o= |t = - vh /e

O comprimento da régua no referencial de Maria, L, € dado pela distdncia entre as duas
maquinas fotograficas que participaram do dois eventos (evento de referéncia e evento A), que

& dado por

Ly=x—-0=A/y

. Usando a velocidade do trem temos que y=5/3 e 0

comprnimento da regua, medido por Mana, € L,; = 0.6 m. Concluimos, entdo, que o
comprimento da régua tornou-se menor no referencial de Marna. Note que essa contragéo néo e
aparente. Ela e real e esta registrada nas fotos tiradas!



