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“Quamdo se senta ao lado de uma rapariga bonita durante 2 horas, parecem 2 minutos.

Quando se senta em cima de uma chapa quente durante 2 minutos, parecem 2 horas.
Isso é relatividade!”

Albert Einstein (1879-1955)



Nenhum observador realizando

experiéncias pode determinar se esta
em repouso ou em movimento
rectilineo e uniforme

Galileo Galile1 1564-1642
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A questao da Velocidade da Luz, c @

Galileo

light ey o mimor
(broken inwo
puless by ceach)

—
. — e il =
Light Soutce o Mi ot
2 Tittof
. - 2flaccad light cay
Q o Siskifiin Basic [dea behind
Tliothccf. Fizeau’s Measutement
Detector \\k’hocl of the Speed of Light

eflectad lighe my
(ethar blockad by direction of
rooch or tianamitad ) oescion

Fizeau ~ 1850

—1\ ,q Earth
| /
| Osun |

Ne_
B Ednh

Roemer 1670

Speed of Light Measurements (1878 - 1983)
300.0

299.9

299.8

Speed (x 10° Kilometers/Second)

I hm....

————eeeee e
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2K

Yaar




As medidas da Velocidade da Luz no vazio, ¢

TABLE 23-3
THE SPEED OF LIGHT: SOME SELECTED MEASUREMENTS

EXPERIMENTAL SPEED UNCERTAINTY

DATE EXPERIMENTER COUNTRY METHOD (108 m/s) (m/s)
1600 Galileo Italy Lanterns and shutters “Fast” ?
1676 Roemer [rance Moons of Jupiter 2.14 ?
1729 Bradley England Aberration of light 3.08 ?
1849 Fizeau France Toothed wheel 3.14 ?
1879 Michelson United States Rotating mirror 2.99910 75,000

Michelson United States Rotating mirror 2.99798 22,000
1950 Essen England Microwave cavity 2.997925 1,000
1958 Froome England Interferometer 2.997925 100
1972 Evenson et al. United States Laser method 2.997924574 1.1
1974 Blaney et a’. England Laser method 2.997924590 0.6
1976 Woods et al. England Laser method 2.997924588 0.2
1983 Internationally adopted value: 2.99792458 Exact




Michelson

Velocidade da Luz em relacao a Terra: :
Michelson—Morley

1887 — procuram detectar as
interferéncias devidas ao
movimento da Terra no éter (30
km/s). Resolucgao: 8 km/s.

Luminiferous Ether

Mirror
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Semi-silvered mirror
Coherent
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Light W
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Postulados Relatividade Restrita

1. Todas as Leis da Fisica siao as
mesmas para todos os referenciais
de inércia.

2. A velocidade da luz no vacuo tem
o mesmo valor ¢=299792548 m/’s
para todos os referenciais inerciais,
independentemente das
velocidades do observador ou

receptor.



A relatividade restrita




Simultaneidade

S

Dois acontecimentos simultaneos para um
observador podem nao ser simultaneos para outro



Dilatacao do Tempo

AT = AT /1=v? /¢



Contracao do Comprimento

At = 2l /c
At=(1+vAt) /e e At=(1-vAL)/ c
At = At +At, =21/ (c(1-V/c))

At = ALINT=V I = 211 (e 1=/

AL = AL 1=y



Mudes a superficie da Terra

Fraction of muons rcmaining

Muodes sao produzidos no topo da
atmosfera, mas sao detectados a
superficie da Terra!!!

1.0
Muon moving
at 0.99%4c
0.5 -
Muon ™=,
at rest




Transformacoes de Lorentz
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U m re I ég IO e m S ’ Praga astronomical clock

x=y (xX'+B7)
r=y (T+Bx)




UmaréguaemsS

x=y (+p7)
r=y (T+fx)

A A
{ Xy =0 x,=0 (x,—x,)=L+VT,
75 =0 ta= =L+fB7,

B B

x;:L’ xB:yL' LZQ/L—,B(Q/IBL)
: r,=yBL  L=L1y

Contraccao do
comprimento!



O espaco e o tempo nao sdo absolutos!
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Intervalo espaco-tempo
Cone de LUZ

S 2= A1 — (A?x+ A?y+ A%z) é
um 1nvariante de Lorentz!

§2=g2 |

s2> (0 intervalo tipo-tempo (A-B)

s> <0 intervalo tipo-espago (A-C) passado

s2=0 intervalo de luz (A-D)

Ifs2>0: V(s?) =tempo proprio (To)

Ifs2<0: V(=s?) = comprimento em repouso (L)



O Paradoxo dos Gémeos

Um dos gémeos parte numa viagem
espacial, durante a qual viaja com
velocidade proxima de ¢, enquanto a
irma permanece na Terra. No
regresso descobrira que a sua 1rma
envelheceu mais do que ele proprio!

O paradoxo surge porque pode-se
argumentar que a 1rma esta
deslocando-se com velocidade
proxima de ¢, relativamente ao
Irmao, € portanto deveria ser o 1Irmao
a ficar mais velho.




A viagem do irmao

Quando o 1rmao viajante
inverte o seu movimento,
altera o seu plano de
simultaneidade!

simultaneity
static planes 2
omin simultaneity

planes 1



Transformacoes de Velocidades
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Energia e Momento linear (quantidade de mov.)

' E

E=V (%—ﬁpx)

C

.

2 2 2
mc =—5—p,— P, D, » MASSA INVARIANTE!




O Fotao — vy

\ \ /\\ /
E, =p,c \/ 4

E, =hf=hc/A
p,=E,/c=h/A

Outras particulas de massa nula:

m=0=>E =pc

(e nao existem referenciais solidarios com fotdes, ou com outros
objectos de massa nula)



Como se encontra uma nova particula?

Espectro de massa de pares de particulas
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= Eventos com duas particulas
= Pesquisa de particulas X que decaem nessas duas part.

Calcula-se m(X) a partir da energia-momento das partic.

o _0
ﬁ :
@.0@.0<—
E=mc’=>E’ =m’c* +c’p’
l\e" m=\/(E1+E2)2—Cz(pl+pz)2/c2

RN

\ mc* ~= \|2E,E,(1-cosA,,)
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Exemplo:

Espectro de massa de pares de muodes

"

"N

= Eventos com dois muodes
= Pesquisa de particulas X que decaem em dois muoes:

...e faz-se uma distribuicao dos valores de m(X)

E ? p’m ¢ J/w / %: n_ CMS Prelimina:y,\f3=17p1:1v
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w10° e gson_—
104 -
L g :
10 % dl-muons \u_llllillﬂ,lsllllslllll‘g,lsl‘Ill‘nlll1lnl,gl”1|1“I‘;‘i‘,é“l‘i]!
102
- CMS Prelimina
10L- Y Espectro de massa:
o \Vs=TTeV, L =40pb” nimero de eventos
. I em funcdo da massa

1 10 102 ,
p'n- mass (GeV/c?)



Descoberta
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LHC 2012: Resultados de H->yy:
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Distribuicao de massa dos 2 fotbes, m(yy)
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Na distribuicao de massa vy
ha um excesso de aconteci-
mentos sobre o fundo, para
massas ~ 125 GeV/c?.

A observacao do estado final
em 2 fotdes implica que a
nova particula € um bosao,
nao um fermido, e que nao
pode ser uma particula de
“spin 1”.

Nao ha outra particula
fundamental com estas
propriedades!



Resultados ATLAS para H->yy:

Vs E 7| TeV ILdt =000 Marps, 201
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A Descoberta do bosao de Higgs

In praise of charter schools
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A Descoberta do bosao de Higgs...

...premiada com o Premio Nobel 2013:

Francois Englert,

Peter Higgs, Belga,
Ingle_s, nascido em 1932, &«
nascido em U. Libre ',
1929, de Bruxelles
Univ.
Edimburgo

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to
our understanding of the origin of mass of subatomic patrticles, and
which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS
experiments at CERN's Large Hadron Collider"



