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Contexto da Fisica

(final do século XIX)

James C. Maxwell
1831 - 1879

Isaac Newton
1643 - 1727
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Principios Matematicos da Filosofia Natural” Tratado sobre a Eletricidade e o Magnetismo”
(1687) (1873)

Leis do Eletromagnetismo
Classico

Leis da Mecanica Classica
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Simultaneidade

« Situagao (1): referencial k, , na nave.
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Sincronizac&o: Com o auxilio de um emissor, parado em relacéo a nave e colocado
no meio dela, o astronauta produziu uma fulguracao. A luz atinge ao mesmo tempo
ambos os relégios. Se ambos marcarem a mesma hora, isso significa que estao

sincronizados.




Simultaneidade

» Situacao (2): referencial k parado e fora da nave.
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O observador no sistema k percebe que o reldégio que se encontra na parte da frente da
nave afasta-se do lugar onde se encontra o emissor e, para atingir o relogio A, a luz tem
de percorrer uma distancia maior do que metade do comprimento da nave. Pelo contrario,
o relégio B aproxima-se do emissor e o caminho percorrido pelo sinal luminoso € menor
do que metade do comprimento da nave. Por isso, 0 observador no sistema k conclui que

0s sinais N&0 atingem ambos os reldgios simultaneamente.

“A simultaneidade dos acontecimentos em pontos distintos do espaco é relativa.”

O motivo do carater relativo da simultaneidade é o
valor finito da velocidade de propagacao dos sinais.

http://www.fisica.net/relatividade/o_caracter_relativo_da_simultaneidade.php



Proposta Revolucionaria

“Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento.”
(1905)

“Postulados da

Albert Einstein

1870 - 1965 Relatividade Especial”

“As leis fisicas tém a mesma forma em

1° Postulado: . L, L
todos os sistemas de referéncia inerciais.

“A velocidade da luz no vacuo é independente do
2° Postulado: sistema de referéncia inercial e, consequentemente,

assume o mesmo valor ¢ para qualguer observador.”

Postulado: afirmagéo ou fato admitido sem necessidade de demonstracéo.



Dilatacdo do Tempo

» Referencial de Maria (dentro do trem)
Trom

c Espého Da definicao de velocidade, v = AS, .,/ At

2.D
C

AT, =

onde, AT, = tempo préprio

e ¢ = velocidade da luz

Trajetona do
2oservada por Marla

“Os eventos acontecem no mesmo
| ponto dentro do referencial.”

Ha\m Medido por Maria !!

http://dfnae.fis.uerj.br/twiki/pub/DFNAE/FisicaGeral/Aula_sobre_relatividade.pdf

MARIA

http://w3.ufsm.br/rogemar/docs/relatividade.pdf



» Referencial de Joao (fora do trem)

0,4772

D
) V.AT/2 J
Pelo Teorema de Pitagoras:
2 2
e S S T ——— AT AT
(c._j _ Dz+(v._j
Trajetonia da luz observada por Jedo. 2 2
A luz nao sofre influéncia da .
velocidade V do Trem,
D ot '
aco € AT = y.AT,
@ “Os eventos acontecem em pontos 1
diferentes sobre outro referencial.” onde, 7/ —
2
2.D Vv
AT, =22 1-| =~
C Medido por Jodo !! C



Contracao do Comprimento

» Observador na plataforma:

LO —> (Comprimento da plataforma - proprio -, medido por Jo&o)

At =1; —t, — (Intervalo de tempo medido por Joo)

L
Vtrem =—
At




* Observador no trem:

plataforma

L'— (Comprimento da plataforma, a ser determinado por José)

Aty =t, '—t." (Intervalo de tempo préprio - medido por José)

L

lataforma —
P At,

V




L L'
’Vtrem‘ — Ki ’VplataformaJ = A—to
’Vtrem‘ — ’VplataformJ
L, L
At At
Contudo, da dilatacao do tempo,
At =y.AT,
L, L

Ll _ gue representa o comprimento da
plataforma do ponto de vista de José.




 Fator de Lorentz

Dilatacao do tempo : At = v. Aty

h i S * L(}
Contracao do comprimento : L = —

J'}.'

Ay

22

20

18

16

14

12

10

Hendrik A. Lorentz
1853 -1928
Nobel de 1.902

“by researches into the
influence of magnetism upon
radiation phenomena “.
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* MUons da “Radiacdo Cosmica”™ - =1%- niceos pesados

tracos — e*, p

Railos césmicos primarios

Balao
30.000m

-w- '
Carl D. Anderson Seth H. Neddermeyer  Jabez C. Street

1905 - 1991 1907 - 1988 1906 - 1989
Nobel de 1.936 1936

. : "for his discovery of E. C. Stevenson
VIOT U8 BFITIET . "
0T the positron (1932).

. : ' ; ; ~
£ - ! L Méson 1T T —> 2)/ massa — 134,9766(6) MeV/c?

ou < 7z'+—),u++l)ﬂ

; massa — 139,57018(35) MeV/c?
Pion

T > U +V,

Méson u - - | =
H—-=e + ve + 1II"'I-L mass = Q{J?me= 105.7 MeV/ic?
ou + + - ol

i L= +Vvg+vy

Muon

https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/2Relatividade
Especial/2Avidadomuon/Avidadomuon.html




* A Descoberta dos Mésons m (Pion):

2w ok Ladealic (o i "™ e

Pico Chacaltaya
Cordilheira dos Andes, 5.421 m, Bolivia

Foaphr e
Lattes, Occhialini, Powell
Nature
1947

Traco de um Pion no
mosaico de emulsdes.
Pic du Mid - 1947




Evidéncias favoraveis a Relatividade Especial

Vida meédia do Muon = 2,2 ys

mass 207 Mg

charge + or -

t@

v=0,9998.c

Qut of a millien
particles at 10 km, | psasure muon
how many will flux at 10 km height.
reach the Earth? | ————
@ 1,000,000
W%s
S
M : mass 207 m v=.98¢c
charge +or -
Rest halflife:

Tp=1.56x10 sec

Ly=10km

Out of a million
particles at 10 km, | peasure muon
how many will flux at 10 km height.

reach the Earth? ——
@ 1,000,000

W |

L : mass 207 m v=.98¢c
charge + or - Y=5

Rest halfiife:

To=156x 10€sec

L,=10km

Distance: L= 10j meters
10 m

(0.98)(3 x 108m!‘s}

T= 24x100s =218 haflives

Time: T=

Survival rate:

1 -21.8

=2 =027x10"°
Iy

Or only about 0.3 out
of a million.

4

Distance: Lo =10 meters
4

Time: T= _1nom 3

(0.98)(3 x 10" mis)

T= 34x 10-65 = 4.36 halflives

Survival rate:

1 -4.36
— =2 =0.049
Io
Or about 49,000 out
of a million.

The muon's clock is
time-dilated, or running
slow by the factor T = YTD‘
so its measured halflife is
5x 1.56us = 7.8ps.




“A inércia de um corpo depende de sua energia?”
Annus Mirabilis (1905)

Albert Einstein
1879 - 1955
Nobel de 1.921

Massa de Repouso (mg)

ou Massa Invariante, ou Massa
Intrinseca ou Massa Prépria

E a quantidade de
matéria que independe
do observador.




Energia de Repouso (E,)

E(O) — mo .C2

Energia Total (E,)

Energia Cinética (K)

K =Eq—Eq

https://www.slideserve.com/tanisha-dickerson/cap-37-relatividade



Afinal, quem estd com a razao?

Einstein
Newton

Operacéao “Crossroads”
Teste Baker
24/07/1946




Exercicios

1) Sobre os postulados da relatividade, marque o que for falso:

a) As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais que mantém velocidade constante ou que estédo parados.

b) A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para qualquer referencial inercial e vale 3x108 m/s.

c) A velocidade da luz tem seu valor maximo no vacuo e tem o mesmo valor para qualquer referencial inercial, que é 300.000 m/s.
d) Os postulados da teoria da relatividade fundamentam a teoria da relatividade de Einstein.

2) Ateoria da relatividade restrita prevé que a velocidade da luz é a mesma para todos os observadores, independentemente
do estado de movimento relativo entre eles. Com base nessa afirmagé&o, imagine duas naves que viajam no espago com
velocidades altissimas em uma mesma dire¢cdo, mas com sentidos opostos. Se cada nave possui velocidade V e a
velocidade da luz no vacuo € c, a luz percebida pelo piloto teria velocidade:

a)V+c
b)c-V
c)V-c
d)c
e) 2c

3) Sobre a teoria da relatividade, marque o que for verdadeiro:

a) O tempo é uma grandeza absoluta,

b) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a contragéo do tempo.

c) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a contragcdo dos comprimentos.
d) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a dilatacdo dos comprimentos.

4) (UFCE) A figura ao lado mostra uma nave espacial em forma de cubo que se move no referencial
S, ao longo do eixo x, com velocidade v = 0,8.c (c € a velocidade da luz no vacuo). O volume da
nave, medido por um astronauta em repouso dentro dela, € V,. Calcule o volume da nave medido
por um observador em repouso no referencial S.

1<1
>




5) A teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879 — 1955) em 1905, € revolucionaria porque mudou
as idéias sobre o0 espaco e o tempo, mas em perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela € aplicada,
entretanto, somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop0s a Teoria Geral da Relatividade, valida ndo sé
para referenciais inerciais, mas também para referenciais ndo-inerciais. Sobre os referenciais inerciais, considere as
seguintes afirmativas:

l. Séo referenciais que se movem, uns em relag&o aos outros, com velocidade constante.
Il. Sao referenciais que se movem, uns em relagdo aos outros, com velocidade variavel.
[l Observadores em referenciais inerciais diferentes medem a mesma aceleracao para o movimento de uma particula.

Assinale a alternativa correta:

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas a afirmativas Il € verdadeira.
C) As afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
d) As afirmativas Il e Il sdo verdadeiras.
e) As afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.

6) (UFPE) Um trem de comprimento igual a 100 m viaja a uma velocidade de 0,8.c, onde c € a velocidade da
luz, quando atravessa um tunel de comprimento igual a 70 m. Quando visto por um observador parado ao lado dos
trilhos, € CORRETO afirmar que o trem:

a) ndo chega a ficar totalmente dentro do tunel, restando um espacgo de 12 m fora do tunel.
b) fica totalmente dentro do tinel e sobra um espaco de 10 m.

c) fica totalmente dentro do tunel e sobra um espaco de 15 m.

d) ndo chega a ficar totalmente dentro do tlnel, restando um espaco de 5 m fora do tunel.
e) fica totalmente dentro do tdnel e ndo resta nenhum espaco.




7) (UEG-GO) Antes mesmo de ter uma idéia mais correta do que € a luz, o homem percebeu que ela era capaz de
percorrer muito depressa enormes distancias. Tao depressa que levou Aristételes — famoso pensador grego que viveu
no século IV a.C. e cujas obras influenciaram todo o mundo ocidental até a Renascenca — a admitir que a velocidade
da luz seria infinita. GUIMARAES, L. A.; BOA, M. F. “Termologia e dptica”. Sdo Paulo: Harbra, 1997. p. 177.

Hoje sabe-se que a luz tem velocidade de aproximadamente 300.000 km/s, que € uma velocidade muito grande,
porém finita. A teoria moderna que admite a velocidade da luz constante em qualquer referencial e, portanto, torna
elasticas as dimensfes do espaco e do tempo é:

a) ateoria da relatividade.

b) ateoria da dualidade onda-particula.
c) ateoria atbmica de Bohr.

d) o principio de Heisenberg.

e) aleidaentropia.

8) Uma régua move-se com a velocidade v=0,6.c na dire¢cdo do observador e paralelamente ao seu comprimento. a)
Calcular o comprimento da régua, medida pelo observador, se ela possui um metro no seu préprio referencial; b)
Qual o intervalo de tempo necessario para a régua passar pelo observador?

9) Avida média propria dos mésons 1 € 2,6.10® s. Imagine um feixe destas particulas, com velocidade 0,9.c. a) Qual
seria a vida-média medida no laboratério? b) Que distancia percorreriam antes de desintegrar-se? ¢) Qual seria a
resposta do item anterior, se desprezassemos a dilatagdo do tempo?

10) A energia liberada quando o sédio e o cloro se combinam para formar NaCl é 4,2 eV. a) Qual € o aumento de massa
(em unidades de massa atdmica) quando uma molécula de NaCl se dissocia em um atomo de Na e outro de CI? b)
Qual o erro percentual que se comete ignorando essa diferenca de massa? Dados: A massa atdmica do Na é cerca
de 23u e a do Cl vale 35u.



11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

Um elétron, com energia de repouso 0,511 MeV, tem energia total 5 MeV. a) Calcular o seu momento em unidade
MeV/c. b) Calcular a razéo da sua velocidade e da velocidade da luz.

A energia em repouso de um proton é 938 MeV. Sendo a sua energia cinética também igual a 938 MeV, calcular o
seu momento linear em unidade MeV/c.

Um elétron desloca-se a uma velocidade tal que pode circunavegar a Terra, no Equador, em 1,00 s no referencial
da Terra. a) Qual é a sua velocidade, em termos da velocidade da luz? b) Qual é a sua energia cinética K? ¢) Qual
€ 0 erro percentual cometido se a energia cinética K for calculada pela férmula classica?

A vida média de muons freados num bloco de chumbo, fixo num laboratério, é 2,2 ys. A vida média dos mions com
grande velocidade, numa exploséo de raios cosmicos, observada da Terra, € 16 ps. Ache a velocidade destes
muons dos raios cosmicos em relagéo a Terra.

Os pions sao criados na alta atmosfera da Terra, quando particulas de alta energia, de raios césmicos, colidem com
nacleos atébmicos. Um pion assim formado desce em direcdo a Terra com a velocidade de 0,99c. Num referencial onde
estejam em repouso, 0s pions decaem com a vida média de 26ns. Num referencial fixo na Terra, qual é a distancia
percorrida (em média) pelos pions na atmosfera, antes de decairem?

Uma barra mantém-se paralela ao eixo x de um referencial S, movendo-se ao longo deste eixo com velocidade 0,630c.
O seu comprimento de repouso € 1,70 m. Qual sera seu comprimento medido em S ?

Um elétron com B = 0,999 987 move-se ao longo do eixo de um tubo no qual se fez um vacuo, e que tem o
comprimento de 3,00m medido por um observador S no laboratorio, em relacdo ao qual o tubo esta em repouso. Um
observador S', que se move com o elétron, veria o tubo passando por ele com uma velocidade escalar v (=.c). Que
comprimento este observador mediria para o tubo?



18) (UFRGS-RS) Os muons césmicos sao particulas de altas energias, criadas na alta atmosfera terrestre. A velocidade de
alguns desses muons (v) é préxima da velocidade da luz (c = 3 - 108 m/s), tal que v2 = 0,998 - c2, e seu tempo de vida em
referencial em repouso é aproximadamente t, = 2 - 107 s. Pelas leis da mecénica classica, com esse tempo de vida tdo
curto, nenhum muon poderia chegar ao solo, no entanto eles sdo detectados na Terra. Pelos postulados da relatividade
restrita, o tempo de vida do muon em um referencial terrestre (t) e o tempo (t,) sao relacionados pelo fator relativistico

A

Para um observador terrestre, a distancia que o muon pode percorrer antes de se desintegrar €, aproximadamente, de:

a)6,0-102m
b) 6,0 - 103 m
c)13,5-10°m
d) 17,5 - 103 m
e) 27,0 - 108 m

19) (UFRGS-RS)De acordo com a teoria da relatividade, quando objetos se movem através do espaco-tempo com
velocidades da ordem da velocidade da luz, as medidas de espaco e tempo sofrem alteracdes. A expressao da
contracdo espacial é dada por:

1
em que v é a velocidade relativa entre o objeto e o observador, ¢ € a 2\
velocidade de propagacédo da luz no vacuo, L é o comprimento medido para V
0 objeto em movimento e L, € o comprimento medido para o objeto em L — LO . 1— )
repouso. A distancia Sol-Terra para um observador fixo na Terra é 1,5 x C

10*m. Para um néutron com velocidade v = 0,6.c, essa distancia é de

a)1,2-10%m
b) 7,5 - 101 m
c)1,0-10"m
d)1,2-10"m
e)1,5-10% m
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Adicdo Relativistica de Velocidades
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