Teorias classicas sobre a luz

> Optica geométrica (optica da propagacio de raios luminosos)
> Entendimento de espelhos e lentes (aberracdo geométrica)
~ QGalileo, Kepler
> Reflexao e refracdo (Lei de Snell-Descartes, Principio de Fermat)

OBS: Essa teoria ja era conhecida pelos antigos (arabes, persas, gregos).
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Teoria Ondulatoria Teoria Corpuscular

Descates
Newton

Huygens

Euler, Young, Fresnel

ni sin (91 = N9 sin 92



Teorias classicas sobre a luz

> Optica ondulatéria
» Entendimento mais profundo dos fénomenos eletromagnéticos
Orsted, Ampere, Faraday, Maxwell, e muitos outros
> Difracao/interferéncia e Polarizacao

Equacdes de Maxwell:
B =1 _ _90B
V- -E= P VXE=-%;
V-B=0 VXB:/LO(J—I-E()%—]?)
G. Marconi K. F. Braun
No vacuo, os campos EM seguem uma equacao de onda: Physics Nobel Prize 1909
“in recognition of their contributions to
V2E — % 88_]? — 0 the development of wireless telegraphy”
C
2p - 1 9B _
V'B- 55 =0

1
c= — =299.792.458 m /s
v/ H0€0 /

Electric
field field




“Queda da teoria classica da luz

Luz = Onda electromagnetica
Onda = movimento coletivo de um meio




“Queda da teoria classica da luz

Luminiferous Ether

Luz = Onda de éter |

. v = velocidade do
observador em

""""""' relagdo ao éter



“Queda da teoria classica da luz

Michelson-Morley — em busca do éter mirror

O interferoOmetro:

Source

mirror

i

beamsplitter L —»
W

detector



“Queda da teoria classica da luz

Michelson-Morley — em busca do éter

O interferometro:

(mostrar Michelson-Morley.gif)
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Michelson-Morley Interferometer

Queda da teorla classwa da luz

O resultado:

The Experiments on the relative motion of the earth and ether have been completed and the result
is decidedly negative. The expected deviation of the interference fringes from the zero should
have been 0.40 of a fringe — the maximum displacement was 0.02 and the average much less than
0.01 — and then not in the right place.
As displacement is proportional to squares of the relative velocities it follows that if the ether
does slip past [the earth] the relative velocity is less than one sixth of the earth’s velocity.
— carta de Michelson para Rayleigh, 1887
Fonte: The Master of Light: A Biography of Albert A. Michelson

]
Mirrors:

A.A. Michelson
Physics Nobel Prize 1907

“for his optical precision instruments and the
spectroscopic and metrological investigations
carried out with their aid”.



Relatividade especial

Postulado 1 (o principio da Relatividade): As leis da fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais

a) Nenhum experimento pode revelar o movimento absoluto do observador

b) Um experimento da o mesmo resultado em qualquer referencial inercial

Postulado 2 (a constancia da velocidade de luz): A velocidade da luz no vacuo, ¢, ¢ a mesma em
todas as dire¢oes € em todos os referenciais, € ¢ independente do movimento da fonte



Relatividade especial: dilatacao do tempo

Relogio de luz:




Relatividade especial: dilatacao do tempo

Relogio de luz:




Relatividade especial: dilatacao do tempo

| —— -
Tics dos relogios visto
pelo Ref. S: I,
T
Stationary 5 | |
Clock - dr
Fator de Lorentz: v = —
dr
202 2,02 5 2 2 9 4L2 9 — B .
czl- _UZL- ‘|‘L7:><CCQU)7'/_C—2—7'7:>T’_’)/T onde V—\/m>1

Ref. S conclui que o tempo passa mais devagar no Ref. S’, e vice-versa




Relatividade especial: contracao do espaco

Relogio de luz:




Relatividade especial: contracao do espaco

Tic dos relogio S’ visto pelo Ref. S:

U
—_— C
(% 1%
c—@ At] =
c—v
(%
—> /! L/
Aty =
-4 >
L/
! ) P L _ 2cL’ [ = 2L/ L/_lL
T_,VT_WT—C—’U—FC—F’U_CQ vz Y o _;

Ref. S conclui que as réguas (horizontais) no Ref. S’ contraem, e vice-versa




Transformacoes de Galileu e Lorentz

T

0 T 0’ x’/
Ref. S Ref S’

OBS.: inicia-se os crondometros quando as origens coincidem

Galileu: Lorentz:

r = '+t z = (@ +ot) == 7= :
/ y =y ¢ V1-=5
y =Y o
z = 2z : = 2
t = t t = ~ (t’ + éa:’)
C Constancia da velocidade da luz

(tempo absoluto dissociado do espaco) (espaco-tempo absoluto) — |ds? = dz? + dy? + dz? — Pdt? = ds'?




Efeito Doppler relativistico

U 4
receptor emissor

Efeito Doppler cléassico para um
receptor longe da fonte e parado
em relagdo ao meio em que a

onda se propaga:
1 dilatagdao do tempo

fobs — ffonte

TFBeond  fy o
,y

Um pouco da estdria do efeito Doppler:
https://physicstoday.scitation.org/doi1/10.1063/PT.3.4429

>

Frequéncia da luz emitida pelo
emissor no referencial proprio:

Frequéncia da luz observada pelo
receptor no referencial proprio:

f fonte

f obs

fobs — ffonte

V132

1+ BcosB’

onde 0 =
c

(%



https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/PT.3.4429

Relatividade e simultaneidade

Game of thrones paradox:

;»/'
Pequeno principe (S”*)
(filho mais novo do rei)

Prince
(filho mais velho do re1)

Pistoleiro intergalactico
(ndo o subestime — sdo pistolas lasers)

Espectador no referéncial do crime (S)



Relatividade e simultaneidade

Game of thrones paradox: O que S’ diz?

- “
% x

XN

King morre primeiro — Prince vira rei v B\
- \
. 3]
% :

4}//;

Pequeno principe (S”*)
(filho mais novo do rei)

l?rince _ Pistoleiro intergalactico i
(filho mais velho do rei) (ndo o subestime — sdo pistolas lasers) King

Espectador no referéncial do crime (S)



Relatividade e simultaneidade

King morre primeiro — Prince vira rei v
Em seguida, Prince morre — Eu sou rainha -—

Filha do principe herdeiro (S’)
Pequeno principe (S**)
(filho mais novo do rei)

Prince

: _ Pistoleiro intergalactico ‘
(filho mais velho do rei) (ndo o subestime — sdo pistolas lasers) King

Espectador no referéncial do crime (S)



Relatividade e simultaneidade

Game of thrones paradox: O que S diz?

$ <«
i%‘j:\:;g\. & ’ Vs
. . . . . 5 gh\?\},{' e
Prince morre primeiro — Eu viro herdeiro v .
. N ‘:\
& . i }
W " i
Filha do principe herdeiro (S”) v

Pequeno principe (S**)
(filho mais novo do rei)

Prince

_ Pistoleiro intergalactico
(filho mais velho do rei) (ndo o subestime — sdo pistolas lasers)

Espectador no referéncial do crime (S)



Relatividade e simultaneidade

Game of thrones paradox: O que S diz?

Prince morre primeiro — Eu viro herdeiro v
Em seguida, King morre — Eu sou rei -—

Filha do principe herdeiro (S’)
Pequeno principe (S**)
(filho mais novo do rei)

Prince

: _ Pistoleiro intergalactico ‘
(filho mais velho do rei) (ndo o subestime — sdo pistolas lasers) King

Espectador no referéncial do crime (S)



Relatividade e simultaneidade

Game of thrones paradox: O que S diz?

¥ 4
A
.
KN K o o,
AEON \ P S
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v 3 \-\_\_\.‘_: 2 i
Y
i L Z
5 i
Filha do principe herdeiro (S”) A

Pequeno principe (S**)
(filho mais novo do rei)

l?rince _ Pistoleiro intergalactico ‘
(filho mais velho do rei) (ndo o subestime — sdo pistolas lasers) King
King e Prince morrem simultaneamente
Winter 1s coming Quem esta dizendo a verdade?

Espectador no referéncial do crime (S) Todos.




Relatividade e simultaneidade

Eventos no Ref. S:

. “«
Eyentos no Ref. S"":
AKX 25«
o

= 7
EY :

:\‘
@) Eg .

%
@
e

. &

ZL‘K:L; tK:L/C
QZ‘P:—L; tp:L/C

rx =7L(1=p); tx=~L(1-0)/c
tp=—L(1+8); tp=7L(1+p)/c

g =vL(1+P); tgx=vL(1+p)/c
xp=—yL(1—=p); tp=7L(1—-p)/c

(eventos simultaneos)

(King morre antes)

(Prince morre antes)



Transformacao de velocidades

—

N % Velocidade no Ref. S’:
yA y’ —/ dr’ roo
3 o T 0= g = (e )
. - Velocidade no Ref. S:
0’ /
’ Ref. S ! Ref. S’ y _de  y(de’ +odt)  up+o
Lorentz: Uy s = dy, z _ dy', ' _ u;:,y
r = vz’ +ot) | Y (dt’ + %dl") g (1 + %u;)
y =y
z = 2 Exemplo: v = 0.9c i = 0.9¢ct ="
t = ~ (t’ + éx’) Uy = 0-9¢+ 0'92C _ 1.8 < ¢ Sewveu' sio menores
C 1+ (0.9) 1.81 que ¢, entdo u<c



Colisao totalmente 1nelastica

N A Antes % Y, U0
/ m m
Y Y Depois
T
-
0 Ref < 0 x!
ef. ) _
Ref. §7=CM No Ref. S’:

Py =mu—mu=0=pp

No Ref. S:

w2
pAzm(u+v +u+v)2mv<1—(;)

1 4+ W ) 2
+ c? c? o _2> s PR
c Momento nao é conservado no Ref. S?
pPp = 2mu — Massa deve depender do Referencial




Transformacao de massa

b (% U b
A Antes T?L&» "o A Antes 7”2_> -
Ug v / U U
J Depois 5 — Y Depois
My ,
- 07 /»
0 Ref S X X No Ref. S’:
et Ref. S’=CM

Py = myv —myv =0 =pp
Por simplicidade, vamos escolher o Ref. S

tal que b esta inicialmente parada
Impondo conservacao do momento no Ref. S
2
1-(2)" .

PA = My,
*\1+4 (2 My,
& pa=pp = —+=1+p"= =
PD = 2My,v My 1 — (%)2 Yo

C

Pode-se mostrar que esta

= m = vymy mo = massa de Tepouso transformag¢do de massa
conserva momento em

qualquer referencial.




Energia

Teorema trabalho—energia cinética:

dp’
dK = FR dr = . vdt = dp'v = d (vmoc2) = K = ymoc?+const = ymoc:—moc?

dt

energia de repouso ou
de ligacdo ou

Para velocidades v<c _
armazenada no objeto em repouso

1 2 1
= K=~ (1 — = (v—z)) m062 — m062 = —mov2

Prova: dp- & = d (ymo@) - 7 = d (v) mo¥ - T+ ymod (¥) - T = ~°d (202> mov® + ymod (%)
2

.
2 2 2 2 2
3 v v v B o v 3 v
=74 (g ) mogz +md () = (75 +1) o () =Pmon (1)
(



Energia

Teorema trabalho—energia cinética:

e d_)
dK = Fp-dr = d—?-ﬁdt =dpv=d (vmoc2) = K = ymoc?+const = ymoc:—moc?

energia de repouso ou
de ligacdo ou
armazenada no objeto em repouso

Defini¢ao: Energia total de uma particula = energia cinética + energia de repouso

E =K +myc? = ’ymOCQ = mc?

Relagao energia-momento:

p2:(mv)2:mc —m2(c —'U2)=——moc = E2:p2c2—i—m%c4




In¢rcia da energia

Emissor de fotons Cl\/l Sorvedouro
Antes: de fotons Ap6s disparo, conjunto adquire momento
AFE
N
c
e desloca-se
: ¢ ApAt AFE
' — AF=—tp, =22 — 2
P T M M
A inércia (massa) transferida foi de
AmL = M{, =| AE = Amc?
Depois: P ¢
CM 1
- >

A bateria do emissor ficou menos massiva: A E = energia de liga¢ao quimica



Forc¢a constante

Considere uma particula inicialmente em repouso de massa de repouso m,, sob a agédo de uma
for¢a constante F. Calcule sua velocidade em fungédo do tempo.

dp d d v b Fy /U v
Fh=— — | = —dt = d| ———
07 dt T dt (ymov) =mo dt 2 0 Mo 0 _ w2
c c?
Fo
F 0 ¢
= —Ot = J > = |V = 70 A
o - @ \/ 14 (o) v
e —

Fy Fy
Tempos curtos: = —t<Kc = v~ —t
mo mo

FO mocC 2
1 ; —t ~el|ll— (== 0
Tempos longos: = e >c = v c( (Fot) ) t



Relatividade Geral

Como relacionar espago-tempo ¢ matéria?

Principio da equivaléncia
Em cada ponto de espaco-tempo em um campo gravitacional arbitrario € possivel escolher um
sistema de coordenadas localmente inercial tal que, dentro de uma regido suficientemente pequena
em volta deste ponto, as leis da natureza sao aquelas de um sistema desacelerado na auséncia de
gravitacao.

Equivalentemente, o principio pode ser reescrito como
Ha uma completa equivaléncia entre um campo gravitacional ¢ a correspondente aceleracao do
sistema de coordenadas.



Elevador de Einstein

Um observador caindo dentro de um elevador num campo gravitacional uniforme ndo consegue dizer
que esta acelerado através de experimentos locais.

Essa afirmacdo ¢ andloga ao principio da relatividade: nenhum experimento pode revelar o movimento
do observador.




Forga gravitacional e ficticia

Em um referencial uniformemente acelerado, a forga ficticia correspondente ¢

Fﬁct = —ma

/N

massa inercial aceleracao do referencial

Por causa dessa forga ficticia, todas as particulas ganham a mesma acelera¢ao neste referencial nao-
inercial.

Em um campo gravitacional uniforme, todas as particulas ganham a mesma aceleragao.

Por que?

Na Mecanica Newtoniana, porque a massa inercial € experimentalmente igual a massa gravitacional.
Na Relatividade Geral, porque a for¢a gravitacional € ficticia, ou seja, ndo ha for¢a inercial alguma.
Consequentemente, na Relatividade Geral a massa inercial = massa gravitacional.



Energia também gravita

Foguete acelerado € equivalente a um observador parado ao redor de um corpo massivo.

¥*



. LIGHTSALLASKEW,
Lentes gravitacionais [N THE HEAVENS

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse -
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the Werld Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

Veja palestra no programa Ciéncia as 19h:

http://ciencial 9h.ifsc.usp.br/ciencial 9hwp/todas-as-luzes-se-curvam-no-firmamento-100-anos-do-eclipse-que-
transformou-einstein-numa-celebridade/

L Aclieal Posilion HEg -rH‘ﬂl V'“I 1-141
of rhe Star L of the Slar

Disfonce from the Earth
|‘Jl|h '||l'!lu'|5-n|.|-tﬁrqur|-r’

%=
G - ﬂ#n nn-:r Q00 000 miles

A pasrenl Pat
Alusl Pog

THE SUM
Dinfence lram

the Carth i ~ -
83, 000.000 miles H THE SUH

AT A A P AL
AR AT A A

et Fhth H'I'n]al of Flry L8-C3, PR,
il p-uvﬂhm af o Eﬂg;-fmh:- 17 A

THE OROCRYATION STATICH,
ot e AT lgrn.ﬁ.'l.. i BEAE e



http://ciencia19h.ifsc.usp.br/ciencia19hwp/todas-as-luzes-se-curvam-no-firmamento-100-anos-do-eclipse-que-transformou-einstein-numa-celebridade/
http://ciencia19h.ifsc.usp.br/ciencia19hwp/todas-as-luzes-se-curvam-no-firmamento-100-anos-do-eclipse-que-transformou-einstein-numa-celebridade/

“Redshift” gravitacional

Pelo principio da equivaléncia, fotons gravitam. Por conservacao de energia, entdo também se
deslocam para o vermelho ao “subirem” no campo gravitacional.

Imagine que o foton € convertido
numa particula de massa m que
depois cai no campo gravitacional:

. —1 -1
EfeltolDQp})lgr | L Eg"— L, _ Ea |
nao-relativistico: E,Zl Ep
B AB — A4 _ @

(145 M -

~ )\A — EB + mgh

:B_g_t:% %moc2—|—mogh
c c2




“Redshift” gravitacional

Para campos gravitacionais fortes, necessita-se resolver as equacoes de Einstein. Para o caso de uma
massa ndo-girante esfericamente simeétrica — métrica de Schwarzschild.

1
ds? = —Pdr? = (1= 22) dr® 42 (d6° + sin 0do?) — & (1 - =) ar®
r r
“Redshift”: Raio de Schwarzschild
)\A ’r.S — C2

T: tempo proprio de uma particula teste (geodésica).

t: coordenada tempo medida por um observador no infinito.
r: coordenada radial.

0: angulo polar (em radianos).

¢: angulo azimutal (em radianos).

OBS: No limite R -R ,=h< R, e R >r_, recupera-se o resultado aproximado do slide anterior.



Dilatacao temporal gravitacional

O tempo para observadores parados em relagdo a superficie de um corpo massivo ¢ mais lento. (Pelo
principio da equivaléncia, esses observadores estdo acelerados em relacao a referenciais inerciais.)

&

&

Dilatacao gravitacional:

t .. tic do relogio de um observador

sobre um corpo massivo de raio R.
t: tempo correspondente para um
observador no infinito.

Tempo “acumulado” em 1 ano:
I ano. -1 ano =0,02 s

infinito sup. da Terra

1 ano. -1 ano =67s

infinito sup. do Sol

Picoseconds gained per Earth second
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-100
200
2300
~400

Time Dilation Effects on Earth

Far time speedup wrt/ Earth time
L T
i *\\\.\1
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L Otbital speed slowdown
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Modificacao da 12 le1 de Kepler

As orbitas ndo sao elipses — precessao do periastro
Precessao do peri¢lio de Mercurio.

Observado: 574.10+0.65 arcsec/século

Predicdo Newtoniana (planetas externos, maior
contribui¢cdo vem de Jupiter): 532.30 arcsec/século

574" [séc \

Predi¢ao relativistica: 42.98 arcsec/século



Caindo num buraco negro

Métrica de Schwarzschild — horizonte de eventos

ds? = —c*dr? = (1 - T—S)_l dr? + 12 (d6? + sin® 9d?) — ¢* (1 22 ) dr?

r

Reldgio no infinito

Reldgio em queda livre como visto pelo referencial no infinito: “redshift” e espagetifica¢do (sem cruzar o horizonte)

1
\ ’
€ /4 L
= ~
’
1 \




Termodinamica de um buraco negro

Entropia: - o
= 32 , p=1/—F5 =16x 107°°m = comprimento de Planck
407 c

S

Buracos negros emitem radiacao (Hawking) que, vista do infinito, tem espectro de corpo negro
com temperatura

hk ct , ,
kgl = —, kK= = gravidade no horizonte
2mc 4GM Pares virtuais particula/anti-particula se tornam
reais pelas forcas de maré do buraco negro —
_8 M, ® radiacdo Hawking
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