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1803 - Annus Mirabilis

» Albert Einstein — 25 anos

 Funcionario departamento de patentes na Suica

Publicacao de 5 artigos




Artigos

v'“Sobre um ponto de vista heuristico concernente a Problemas de fronteira na fisica clissica

~ ~ 1
geragao € transformagao da luz Movimento browniano Eletrodinimica dos

— revolugio estatistica COrpos em movimento

v “Sobre uma nova determinacao das dimensdes — revolugao da
Relatividade

moleculares”

v“Sobre o movimento de particulas suspensas em

fluidos em repouso, como postulado pela teoria Termodinimica Eletrodinimica

molecular do calor”

v“Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento” \J
Radiagéo térmica

— revolugio quantica

v*A inércia de um corpo depende da sua energia?”




Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento

Principio da relatividade:

As leis da fisica sao as mesmas em qualquer
sistema de referéncia inercial.

Velocidade da luz:

A velocidade da luz no vacuo € sempre a
mesma em qualquer sistema de referéncia
inercial e nao depende da velocidade da fonte.




CONSEQUENCIAS

Eventos nao sao simultaneos para todos os referenciais

Referenciais em movimento relativo medem distancias e
tempos diferentes

Necessidade de reformulagao das leis de Newton para preservar a
lei de conservacao de energia e conservagao do momento linear




Perque aleoria
da Relatividade
fol criada?




Relatividade de Galileu

O movimento de um corpo é sempre relativo a um referencial adotado
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https://www.youtube.com/watch?v=ssS9k2RK-XE



https://www.youtube.com/watch?v=ssS9k2RK-XE

Transformacoes de Galileu

Quando um novo referencial (S') se encontra em movimento uniforme, na
direcdo x, com velocidade u~, em relacdo ao primeiro referencial (S), é
possivel efetuar uma transformacao matematica e transpor as informacgoes do
movimento do corpo A do referencial S para o referencial S’




Lembrando:
22 Lei de Newton




EXEMPLOS

SITUAGAD |

APROXIMACAO

V, >V,
VAB> 0




EXEMPLOS

SITUAGAD 2

AFASTAMENTO

V, <V,
VAB <0




EXEMPLOS

SITUAGAD 3

APROXIMACAO

Vg — negativa
VAB >0




EXEMPLOS

SITUAGAD 4

YA

AFASTAMENTO

V, — negativa ==
VAB <0




A aceleracao
permanece a
mesma— Frigual

As leis fisicas sao
as mesmas em
qualquer
referencial inerciall




EXERCICIDS:

1) Vocé estd em um Onibus e joga uma bolinha para cima. Desenhe a trajetdria da bolinha que vocé
vé. Desenhe a trajetdria da bolinha para alguém na rua.

2) Dois carros A e B estdo percorrendo uma estrada retilinea com velocidades constantes de 30 m/s
e 20 m/s, respectivamente, e separados por uma distancia de 100 m em certo instante de
observacao. Quanto tempo leva até o carro A alcancar o carro B?

3) Dois automoveis, A e B, deslocam-se com movimento retilineo uniforme no mesmo sentido em

uma estrada, com velocidades v, = 120 km/h e v; = 80 km/h. Responda:

a) Qual é a velocidade do carro A em relacao ao carro B?

b) Em determinado momento, o carro A esta a 500 m atras B. Quanto tempo o carro A levara
para alcancar o carro B?




Medicao da velocidade da luz - velocidade finita!

» Século XVI pelo astrbnomo dinamarqués Olaf Roemer (1644-1710)

Observacoes astronémicas: previsao dos eclipses das luas de Jupiter

=300000000 M/s L4 G




James Clerk Maxwell (2831-1879)

Equacoes de Maxwell - uniao leis Coulomb, Oersted, Ampére, Biot e Savart, Faraday e Lenz.

Uniao de fenbmenos elétricos e magnéticos.




Forca Eletrica

F=Q-E




FORCA DE LORENTZ

A partir dessas equacgoes e possivel prever a existéncia de
ondas eletromagneticas no vacuo e calcular sua velocidade




%

Para uma onda que se propaga no vacuo em uma dimensao

_ _ 8
v—m—3x1[}m/5 »G




Velocidade de onda eletromagnética € constante e
muito proxima a da luz. A luz poderia ser uma relagao

entre os campos magnético (B) e elétrico (E).

A velocidade das ondulacdes transversais no nosso meio hipotético, calculada a
partir das experiéncias de eletromagnetismo efetuadas pelos Srs. Kolhraush ¢ Weber
(311.000 km/s), tem um valor tao préximo do valor da velocidade da luz calculado a
partir de experiéncias da Optica realizadas pelo Sr. Fizeau que € dificil evitar a
mieréncia de que a luz consistira em ondulacdes transversais do mesmo meio que €
a causa dos fendmenos elétricos e magnéticos.




Ondas eletromagneticas sao geradas
guando cargas eletricas sao aceleradas

Resultados de Maxwell
confirmados por Hertz em 1887




p=——=3x%10%m/s

v Ho€o

As forcas elétrica e magnética dependem de g, e de
U,, esses valores ndao podem depender do referencial, ®

para que as forcas permanecam as mesmas. @
Incoerencia entre a relatividade de
Galileu e as ondas eletromagneticas




A partir de qual referencial
a velocidade da luz e c?




Tres Possibilidades

O Principio da Relatividade so e valido na Mecanica Classica. Na
eletrodinamica era necessaria a adocao de um referencial
privilegiado — eter.

§
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O Principio da Relatividade e valido na Mecanica Classica e na
Eletrodinamica, mas as equacoes de Maxwell estao incorretas.

O'Principio da Relativiaade e
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Iranstormagies de Lorentz

Hendrick Lorentz (1853-1928)

Buscava compatibilizar o eletromagnetismo
de Maxwell e a Mecanica




Y, - Fator de
Lorentz




Iranstormagies de Lorentz

x = vy, (x — ut)
y =1y
z'= Z

‘ U

L' = }fu(t—gﬂf)




Eter
v'Preenchia todo o universo.

vReferencial absoluto para a velocidade das ondas
eletromagneéticas (unificagao das teorias de calor, luz,
magnetismo e eletricidade).

v'Penetrava em toda matéria e interagia

eletromagneticamente com ela.




v'A rapidez da luz seria independente da fonte

|Il

v'Surgiu o “tempo local” - transformagao para o

tempo que depende do referencial

Henrit Poincare (1854-1012):
tempo locall e 6r marcado por
relogios. em  repouso  em
relacaoiao eter




ATerra se movimentaria em relagao ao
eter, entao seria possivel detectar um
“vento de eter”




Experiéncia de Michelson-Morley 1887

Espelho fixo

Albert
. Michelson
compensadora (185 2 '1931)

Fonte de luz Espelho movel
coerente — e

e ——

—— Edward Morley
gbethada (1838-1923)

4/

Detector




Quando duas ondas se cruzam, formam
um padrao de interferéncia!




MICHELSON


https://www.youtube.com/watch?v=if3lc6jT-28

Aspecto esperado

Aspecto obtido
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George Erancis FitzGerald
(1851-1901)




“O primeiro exemplo deste genero e a bem
conhecida experiencia interferencial de
Michelson, cujo resultado negativo nos levou, a
mim e a Fizgerald, a conclusaoide que as

dimensoes dos corpos rgidosse modificam um
POULCO EMI CONSEqUENCIAI O SEU MOVIMENto
atraves do eter”. (LORENTZ, 1004)




Albert Einstein (1873-130a)

= |deia do eter em repouso trazia assimetria — fenOmenos de
inducao

= Principio da Relatividade de Galileu deveria ser estendido a
todas as leis da Fisica

= A rapidez da luz devia ser absoluta e as medidas do valor
dessa rapidez seriam sempre as mesmas, independente do
referencial

Espaco e tempo relativos - reformulacao das
transformacoes de Galileu

= Transformacgoes de Lorentz se mostraram adequadas




Na construcdo da teoria da relatividade especial, a seguinte [...] 1deia a respeito da
mducio eletromagnética de Faraday desempenhou um papel orientador. De acordo
com Faraday, o movimento relativo entre um ima ¢ um circuito elétrico fechado
mduz uma corrente elétrica neste ultimo. Se € o ima ou o condutor que se move, 1550
nio importa; apenas o movimento relativo tem significado. [...] O fendémeno da
mduciao eletromagnética [...] levou-me a postular o principio da relatividade
(especial) (EINSTEIN apud STACHEL, 20035, p. 130).

Mecanicamente, todos os referenciais inerciais sdo equivalentes. De acordo com a
experiéncia, essa equivaléncia também estende-se a optica e a eletrodinimica.
Entretanto, nio me parecia que a equivaléncia pudesse ser obtida na teoria
eletrodinamica. Logo fiquel convencido de que 1sso baseava-se em uma profunda
mcompletude do sistema tedrico. O desejo de descobrir e superar 1550 gerou em mim
um estado de tensdo psiquica que, apds sete anos de pesquisas em vao, foi resolvido

pela relativizacdo dos conceitos de tempo e de comprimento (EINSTEIN apud
STACHEL, 2003, p. 129).




Referencial Z




Referencial |




Teoria da Relatividade Especial/Restrita

Principio da relatividade:

As leis da Fisica sao as mesmas em qualquer
sistema de referéncia inercial.

Velocidade da luz:

A velocidade da luz no vacuo € sempre a
mesma em qualquer sistema de referéncia
inercial e nao depende da velocidade da fonte.







" A Moving Light Clock
2 2000 Tun Dayle







Dilatacao Temporal




O tempo passa mais
devagar  para um
referencial que esta em
movimento em relacao

a outro!




Contracgao Espacial




O tamanho de um
objeto quando medido
de um referencial em
movimento € menor!




‘Soma de Velocidades

v +u
v -u
2

PV =

1+

Velocidade da luz € a mesma em qualquer referencial!




https://www.youtube.com/watch?v=TxJnZnPYDqgg&t=2s



https://www.youtube.com/watch?v=TxJnZnPYDqg&t=2s

) i 1

v’ =5 km/h

u =50 km/h
v="7

v=5+50

v = 55 km/h




V. =C
u =50 km/h
v="7

Transformacao de Galileu:

vi=v—-u v=c+50

v=c + 50 km/h

Mas a velocidade da luz e a mesma em todos referenciais!




v =c=3x108 m/s
u=30m/s
v="7

Transformacao de Lorentz:

v +u
v -u 3.108 + 30

3-108- 30
(3 - 108)2

!

v=c=3-10%m/s

V=

1+

A velocidade da luz e a mesma em todos referenciais!







Referencial Z




Referencial | - Galileu




Referencial | - Relatividade




EXERCICIOS

1) Considere dois irmaos gémeos. Suponha que um deles faz uma viagem numa
espaconave que se desloca numa velocidade igual a 0,8c. A espaconave faz uma

viagem de ida e volta para fora do Sistema Solar durante 4 anos para o irmao que esta

na Terra. No momento da partida, os irmaos tinham 10 anos de idade. Qual sera a
idade de cada um no momento da chegada da espaconave de volta a Terra?

2) Um astronauta viaja em uma nave com velocidade de 0,92c. Nestas condicdes, se o
astronauta realiza uma viagem desde a Terra até uma estacao orbital, levando 12 anos
para ele, na Terra, teria se passado quanto tempo?




EXERCICIOS

3) (Ufpe-Adaptada) Um astronauta é colocado a bordo de uma espaconave e enviado para
uma estacao espacial a uma velocidade constante v = 0,8c. No referencial da espaconave, o
tempo transcorrido entre o lancamento e a chegada na estacao espacial foi de 12 meses.
Qual o tempo transcorrido no referencial da Terra, em meses?

a) 18 meses; b) 20 meses; c)22 meses; d) 24 meses; e) 26 meses.

4) (Cefet-MG-Adaptada) Um bastao, em repouso, possui 2 m de comprimento. Se ele é
posto em movimento, paralelamente ao seu eixo, até atingir uma velocidade de 0,6c, seu
comprimento sera igual a:

a)l,ébm; b)l,7m; ¢)1,8m; d)1,9m; e)2m.




Isso é tudo,
pessoal!
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