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Introdução à Relatividade Restrita 

“Quando 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) 
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Energia, Momento e Massa Invariante 
 



Galileo Galilei 1564-1642 

Nenhum observador realizando 
experiências pode determinar se está 
em repouso ou em movimento 
rectilíneo e uniforme 
 



Transformações de Galileu 

x´ = x – V t 

y´ = y 

z´ = z 

t´ =  t 

vx
´ = vx – V  

vy
´ = vy 

vz´ = vz 

t t’ 

[ acontecimento => (tempo, espaço) ] 
(t’, x’, y’, z’) 
(t, x, y, z) 

Vt 

ax
´ = ax  

ay
´ = az 

az´ = az 



A questão da Velocidade da Luz, c 

Galileo  

Fizeau ~ 1850 

Roemer 1670 



As medidas da Velocidade da Luz no vazio, c 



Velocidade da Luz em relação à Terra: 

1887 – procuram detectar as 
interferências devidas ao 
movimento da Terra no éter (30 
km/s). Resolução: 8 km/s. 

Michelson 

Michelson–Morley 

=>  c  não depende do observador! 



Postulados Relatividade Restrita 

1.  Todas as Leis da Física são as 
mesmas para todos os referenciais 
de inércia. 

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



A relatividade restrita 

 

 

 

 

 

 

“c + V” = c ! 

c  



Simultaneidade 

S

'S
A B

Dois  acontecimentos simultâneos para um 
observador podem não ser simultâneos para outro 



S´ (bus) 

Dilatação do Tempo 

S (Lab) 

v ∆T/2 

c 
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´/2
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Contração do Comprimento 
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Muões à superfície da Terra 

Muões são produzidos no topo da 
atmosfera, mas são detectados à 
superfície da Terra!!! 
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Transformações de Lorentz 



O Factor de  

Lorentz γ 



Um relógio em S´ Praga astronomical clock 
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Dilatação de tempo! 
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Uma régua em S´ 

)(

)(

x
xx

′+′=

′+′=

βτγτ
τβγ

0
0

=′
=′

B

Ax
τ

A´ 

{
{

B´ 

0=′
′=′

B

B Lx
τ

A 

{
{

0

0

=

=

A

Ax
τ

L
Lx

B

B

′=

′=

βγτ
γ

B 

BAB TVLxx +=− )(

BL τβ+=

)( LLL ′−′= βγβγ

γ/LL ′=
Contracção do 
comprimento! 



O espaço e o tempo não são absolutos! 

22 /1/ cvTT −′Δ=Δ

22 /1 cvLL −′Δ=Δ



Intervalo espaço-tempo 

s 2= Δ2τ – (Δ2x+ Δ2y+ Δ2z) é 
um invariante de Lorentz! 

s’2 = s2  ! 

presente 

passado 

futuro 

 Cone de LUZ 

If s2 > 0 :  √(s2)   = tempo próprio (τ0)	


If s2 < 0 :  √(–s2) = comprimento em repouso (L0)	


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

s2 < 0   intervalo tipo-espaço   (A-C) 

s2 = 0   intervalo de luz   (A-D) 



O Paradoxo dos Gémeos 

Um dos gémeos parte numa viagem 
espacial, durante a qual viaja com 
velocidade próxima de c, enquanto a 
irmã permanece na Terra. No 
regresso descobrirá que a sua irmã 
envelheceu mais do que ele próprio! 

O paradoxo surge porque pode-se 
argumentar que a i rmã es tá 
deslocando-se com velocidade 
próxima de c, relativamente ao 
irmão, e portanto deveria ser o irmão 
a ficar mais velho.  



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

A viagem do irmão 
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Transformações de Velocidades 



Energia e Momento linear (quantidade de mov.) 

m2c2 = E
2

c2
− px

2 − py
2 − pz

2 MASSA INVARIANTE! 

E =mc2 + c2p2
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O Fotão – γ 

mγ = 0 

Eγ  = pγ c 

Eγ  = h f = h c/ λ 

pγ = Eγ / c = h / λ  

(e não existem referenciais solidários com fotões, ou com outros  
  objectos de massa nula) 

Outras partículas de massa nula: 

m = 0 =>  E  = p c 



Espectro de massa de pares de partículas 

§  Eventos com duas partículas 
§  Pesquisa de partículas X que decaem nessas duas part. 

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

mc2 ~= 2E1E2 (1− cosA12 )

E = mc2 => E2 = m2c4 + c2p2

m = (E1 + E2 )
2 − c2 (p1 + p2 )

2 / c2

Como se encontra uma nova partícula? 



Espectro de massa de pares de muões 

§  Eventos com dois muões 
§  Pesquisa de partículas X que decaem em dois muões: 

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

Espectro de massa:  
número de eventos 
em função da massa 

Exemplo: 



LHC 2010-11: Redescoberta do modelo padrão 

Descoberta  
original 

Redescoberta 
no LHC 
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LHC 2012: Resultados de H->γγ:  
 
Distribuição de massa dos 2 fotões, m(γγ ) 
Soma das distribuições de cada classe de acontec., ponderada por S/B 

Na distribuição de massa γγ  
há um excesso de aconteci-
mentos sobre o fundo, para 
massas ~ 125 GeV/c2.  
 
A observação do estado final 
em 2 fotões implica que a 
nova partícula é um bosão, 
não um fermião, e que não 
pode ser uma partícula de  
“spin 1”. 

Não há outra partícula 
fundamental com estas 
propriedades! 



Resultados ATLAS para H->γγ:  
 
 



Sergio Bertolucci’s talk@EPS-HEP2014 

A Descoberta do bosão de Higgs 



A Descoberta do bosão de Higgs... 
...premiada com o Prémio Nobel 2013: 

François Englert, 
 Belga, 

nascido em 1932, 
U. Libre  

de Bruxelles 

Peter Higgs,  
Inglês, 
nascido em  
1929, 
Univ.  
Edimburgo 

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to 
our understanding of the origin of mass of subatomic particles, 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" 


