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Material Elaborado por Caio Guimaré&es e Eurico Nicacio

Fisica Moderna: Andlise da Aplicacao da Teoria nos Exerciciosdo I TA

Capitulo 4.
Relatividade de Einstein

Introducgéo Historica

Com apublicacdo “Sobre a Eletrodinamicade Corpos
em Movimento”, Albert Einstein em 1905 enunciou
suateoriarestrita da Relatividade. Nele é explicado
que a teoria até entdo seguida pelosfisicos, proposta
por Galileu, que explicavam os conceitos de
velocidade e movimento de um cor po de acordo com
um dado sistema referencial néo valeriam mais para o
eletromagnetismo (que havia sido fortemente
enriquecido pelo modelo de M axwell). Estudar emos agor a no que consiste
essateoria.

O porqué da proposta

De acordo com osrecentes estudos do eletromagnetismo, observar um
fendmeno eletromagnético depende do referencial do observador. Ou sgja,
dependendo da velocidade com que um observador se aproxima daluz ele
pode observar um campo magnético ou um campo elétrico. Isso vai contraria
asteoriasdarelatividade de Galileu que dizia que um fendmeno mantinha
sua natureza independente do referencial. Tal teoria era valida para afisica
Newtoniana, porém precisaria ser reavaliada paraincluir os conceitosdo
eletromagnetismo.

A novaidéiade ‘Simultaneidade’

Antes de enunciar mos os dois postulados que regem a teoria darelatividade,
vamos descrever um fendmeno que nos dar & uma nogéo da diferenca do
conceito de Galileu para o conceito novo proposto por Einstein.

Imagine um trem passando por uma estacao com velocidade constante. No
momento exato em que o trem esta passando, duas pessoas (uma em cada
extremidade do trem) enviam um sinal luminoso para uma pessoa localizada
no centro do trem. Para alguém fora do trem o sinal deve chegar ao centro
simultaneamente, é claro.
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Agoraimagine o ponto de vista dessa pessoa que esta fora do trem. Paraelao
observador do centro do trem esta se aproximando na diregéo do ponto de
partida de um dosraios luminosos, e se afastando do ponto de partida de
outro raio luminoso. Obviamente, entdo, para o referencial inercial o sinal
luminoso de um chegar a ao observador central antes do outro.

I sso € um absurdo de acordo com ateoriadarelatividade de Galileu. Para
Galileu o tempo € unico independente do referencial (o tempo passa
independentemente par a todos, simultaneamente). Ent&o, como doisraios
luminosos, emitidos ao mesmo tempo, per correndo a mesma distancia, teriam
tempos de chegadas diferentes?

A Transformacao de Lorentz — Dilatagcdo do Tempo

Em 1913, Einstein publicou um texto explicando como poderiam ser aplicadas
transfor magfes conhecidas como transfor magdes de L orentz, para descrever a
diferenca na simultaneidade de eventos de acordo com 0 seu sistema
referencial.

Imagine dois espelhos paralelos, separados de uma distancia d, no qual um
delesmanda um raio luminoso retilineo para o outro. O espelho receptor
passa a se mover com velocidade v para um lado. Vamos considerar essa
situacdo em doisreferenciais distintos.

(i) Paraum referencial fixo ao espelho receptor (Receptor 11).
o . . :
Nesse caso o sinal continua sendo vertical. O tempo de
percurso nessereferencial étaque: t,c=d

O

(i) Para um referencial fixo ao espelho emissor (Referencial |)

® Nesse caso o0 sinal € obliquo em relacdo a vertical.
c.tl Para o observador fixo ao espelho em movimento, o
C-fg sinal ainda sera vertical. Detal forma que podemos

tirar a seguinte relacao de Pitagor as.

e (t,.c)?=d?+(v,)?
V.
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Das duas observagdes, eliminando o parametro d:

2(c2—v2) =t,202

Devido a esse resultado, comumente encontramos em materiais didaticos a
expressdo “fator de Lorentz”, que édado por:

Ou sga, paraum referencial com velocidade v em relagéo ao outro
referencial, o tempo édividido pelo fator de L orentz.

t =ty

Nesse casoto =t2 € otempo detravessia do raio sem o movimento de
referencial.

M ostrar emos com mais detalhes mais a frente que a velocidade de um cor po
ndo pode exceder a velocidade da luz, o que esta coer ente com nossa
expressao uma vez que o radicando dever a ser positivo. Vale notar que para
guanto maior for arelacéo v3/c2 maisinfluentefica o fator deLorentz (Que é
sempre um nimero maior que 1). E comum ouvir-se falar de um objeto como
sendo relativistico ou ndo-relativistico. O objeto serarelativistico quanto
mais proximo de 1 for arazao v/c.

No caso da velocidade entre doisreferenciais, temos que o tempo é dilatado
para o observador doreferencial |. O observador | vé o tempo dilatado em
relacéo ao tempo medido noreferencial I1. A esse fendbmeno denominamos
Dilatacdo do Tempo.

”0 tempo passa mais lentamente para o referencial em movimento”
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Contracao do Espaco

Semelhantemente ao que fizemos para deduzir a expressao deLorentz paraa
dilatacdo do tempo, poderiamoster percebido uma alteragcdo no espaco para
osdoisreferenciais. Consider e o seguinte problema:

Uma pessoa A se encontra numa plataforma de trem de tamanho natural Lo.
Um trem com uma velocidade v muito alta passa pela estagdo. A pessoa A
mede o tempo detravessia do trem (tempo entre o instante em que a frentedo
trem passou pelo comecgo da plataforma e o instante em que a frentedo trem

L,

passou pelo final da plataforma). Sua medida foi: t,=—
v

Uma pessoa B, dentro do trem faz o mesmo procedimento. O seu tempo de

medida é dado por: tg :i. Dadilatacdo do tempo temos que: t, =t
%

L ogo:

L
i:—B'j/ L LB = i
v Vv Y

Ou sgja, paraoreferencial em movimento, o comprimento da plataforma
diminuiu. A esse fendbmeno chamamos de “Contracéo do Espaco”.

Experimento de Michelson e Morley

Antes de 1905, muitos acr editavam que o univer so estava preenchido com um
meio com propriedades peculiares, conhecido com éter. Acreditava-se que a
luz era uma onda mecénica, que induzia vibragdes em tal meio elastico. Este
meio teria que ser ao mesmo tempo um sblido com elevada densidade para
suportar aluz propagando a altissimas velocidades e um fluido
extremamente leve para que nao exer cesse qualquer interferéncia no
movimento dos planetas.

No meio cientifico, o experimento de Michelson e Morley ndo foi capaz de
detectar a presenca do éter e, além disso, indicou a invariancia da velocidade
daluz, ou sga, avelocidade da luz era sempre a mesma, independentemente
do movimento relativo entre fonte e observador. E importante ressaltar que
0s experimentos de Michelson-Morley nos anos de 1881 e 1887, mesmo n&o
tendo detectado o movimento da Terra em relacédo ao éter, foram
interpretados por diversos cientistas sem descartar ateoria do éter.
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Portanto éinveridico do ponto de vista histérico que tenham sido cruciais
paraafisicaclassica. O proprio Michelson aferrou-se ateoria do éter atéo
final de sua vida. Tais experimentos também foram secundérios para a
génesedateoriadarelatividaderestrita de Einstein.

Com esse experimento, Michelson e Morley concluiram que a velocidade da
luz ndo é influenciada pelo movimento da Terra. Tal resultado é facilmente
compreendido em termos dos postulados de Einstein.

Para maior esinformagoes, visite:

e R S B e e e S

Postulados de Einstein

Mais a frente, discutiremos algumas consequéncias do que acabamos de ver.
Mas, primeiramente, vamos citar os postulados de Einstein que definiram a
teoria darelatividade:

- Todasasleisdafisicatornam a mesma forma em todos os referenciais
inerciais, E impossivel realizar experiéncia, num determinado referencial,
para medir o seu proprio movimento do sistema dereferéncia. (Principio da
Relatividade)

- A luz se propaga atraveés do espaco vazio com uma velocidade constante c,
independente do estado do movimento do cor po emissor (independe do
referencial). (Postulado da Luz)

Note que o segundo postulado “justifica” o primeiro, umavez que um
experimento que medisse a luz num determinado referencial nos
possibilitaria detectar o movimento do mesmo.

O Muon

O muon éuma particula de origem césmica com um tempo de vida muito
pequeno (em torno de 2,2 microsegundos). Uma das evidencias para o estudo
de contracao do espaco (dilatacdo do tempo) foi a evidéncia de abundancia de
particulas muon no nivel do mar. O tempo de queda da sua origem (cerca de
2km acima do nivel do mar) até o nivel do mar seria maior do que seu tempo
devida, e portanto seria um absurdo ter abundancia dessas particulas a nivel
domar.
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Vamosver que, com ateoria de Einstein, o fato evidenciado tor na-se possivel.
A velocidade em que viaja o muon é de apr oximadamente 0,9952c.

O tempo de vida do muon, considerando a dilatagcdo do tempo (para o
referencial terra €):

t, = 2,2,us2 _ 2,2us : ~ 22,55
\/1‘(XJ J1-(0,9952)
C

A distancia que o muon pode percorrer a essa velocidade antes de desintegrar
€

AS=0,9952ct.. ~ 6,712m

vida

Como a distancia permitida € maior que a distancia que o maon teria que
percorrer parachegar ao lugar onde foi observado (devido a contracéo de
espaco), a obser vacao tor na-se possivel.

Paradoxo dos Gémeos

Vamos analisar a seguinte situacéo. Dois gémeos idénticos A e B sdo tais que
A passara por uma vigjem numa nave espacial sob uma velocidade muito
préxima da velocidade da luz, enquanto que B permanecerdparadona Terra.
Sabemos que para o gémeo B, que esta na Terra, a have esta se movendo,
entdo, segundo a teoria que vimos, ele afirma que o tempo para o seu irmao
gémeo dentro da nave esta passando mais lentamente. Enquanto isso, o irmao
A véaTeraseafastar dele com velocidade perto de c, e afirma que o tempo
passa mais de vagar para o seu irmao. Qual dos dois esta correto?

Na verdade, com o problema proposto, ambas as afir magdes estao erradas.
Segundo o postulado de Einstein, ndo é possivel comparar o passar do tempo
entre duas pessoas com refer enciais movendo-se um em relagdo ao outro. O
correto, sSim, seria dizer que o tempo passa mais devagar para B quando
medido no referencial de A, evice-versa.
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Por ém, se analisar mos um problema segundo o referencial inercial Terra,
existe umaresposta para “qual dos doisirméaos estda mais envelhecido?’. O
gémeo viajante A mudou dereferencial inercial ao sair da Terra, passando a
um referencial com velocidade constante proxima a da luz, e maistarde, ao
retornar voltou ao referencial da Terra. Ou sgja, como a compar acao final é
feitanoreferencial da Terra, conclui-se que B estd mais envelhecido que A,
devido a dilatagdo do seu tempo em relacéo ao referencial.

M assa de Repouso

Podemos definir massa pela segunda L ei de newton, como sendo:

F
M=—r

dv

dt
Note que aumentando a for ¢a indefinidamente estariamos aumentando
indefinidamente sua velocidade. Ora, mas sabemos que a velocidade tem um

limite (velocidade da luz no vacuo c). Portanto € de se esperar que hajauma
alteracdo no valor da massa para velocidades proximas da luz.

A partir da 22lei de Newton e da L el da conservacao do I mpulso é possivel
demonstrar que:

Onde mo. é a massa do objeto em repouso.

N&o incluimos a prova nesse artigo, por ser de complexidade matematica
excessiva, fugindo ao interesse do artigo.
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Energia Relativistica
Junto com seu trabalho matemético sobrerelatividade, Einstein mostrou que

a expressao relativistica precisa para a energia de uma massa de repouso mo €
momento linear p &

E= \/(m).cz)2+(pc)2

Devemos entdo notar a consisténcia, para os casos.

- Objeto de massa de repouso ndo-nula, com velocidade nula:
p=0= E=m,c
(Famosa Relacdo de Einstein para energia de r epouso)

- Objeto de massa de repouso nula:
m=0= E=pc
(Consisténcia com o resultado do eletromagnetismo)

M étodo M nemobnico de lembrar a expressao da energia

O Triangulo ao lado resume as expr essdes de
energia:

P E= EO + Ecinetica < | E= TT'bC2+ E

cinetica

Onde, E éaenergiarelativisticatotal e Eo éa
energia derepouso.

_ .
E o= M€

Do teorema de Pitagor as:

E2=E,2+(pc)?

E= \/(mocz)2+ (pc)?
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Exer cicios Propostos
1) Uma régua move-se com a velocidade v=0,6¢ na dir egdo do observador e

paralelamente ao seu comprimento.

a) Calcular o comprimento darégua, medida pelo observador, se ela
possui um metro no seu proéprio referencial

b) Qual ointervalo detempo necessario paraareégua passar pelo
observador?

2) A vida média proépria dos mésons 7 é 2,6.10°s. Imagine um feixe destas
particulas, com velocidade 0,9c.
a) Qual seriaavida-média medida no laboratério?
b) Quedistancia percorreriam antes de desintegrar-se?
c) Qual seriaarespostadoitem anterior, se desprezassemos a
dilatacéo do tempo?

3) A energialiberada quando o sodio e o clor o se combinam para formar
NaCl é4,2 eV.

a) Qual € o aumento de massa (em unidades de massa atémica)
quando uma molécula de NaCl se dissocia em um atomo de Na e
outrode CI?

b) Qual o erro percentual que se comete ignorando essa diferenca de
massa?

Dados:. A massa atbmicado Na écercade 23 u eado Cl vale 35 u.

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

5) A energia em repouso de um préton € 938 MeV. Sendo a sua energia
cinéticatambém igual a 938 MeV, calcular o seu momento linear em unidade
MeV/c.

6) Um elétron desloca-se a uma velocidade tal que pode circunavegar a Terra,
no Equador, em 1,00 snoreferencial da Terra.
a) Qual éasuavelocidade, em termos da velocidade da luz?
b) Qual éasuaenergiacinéticaK?
c) Qual éoerro percentual cometido se aenergia cinéticaK for
calculada pela formula classica?
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Gabarito:

1) a) 0,8 m.
b) 4,44 ns.

2) a) 5,96.10% s.
b) 16,1 m.
c) 7,02m.

3)a) 4,5.10° u.
b) 8.10° %.

4) a) 4,974 MeV/c,
b) 0,9948.

5) 93843 MeVic.

6) a) 0,134c.
b) 4,62 keV.
c) 1,36 %.
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