Fisica Moderna

Introducao Historica:
- Final do Século XIX:
* Dinamica de Newton;
 Teorias da Eletricidade/Magnetismo Unificadas:
LEIS DE MAXWELL + COMPROVACAO POR HERTZ;
LORENTZ DESCOBRIU — TRANSFORMADA DE
LORENTZ
“LEIS DE MAXWELL PODEM SER EMPREGADAS PARA
QUALQUER SISTEMA INERCIAL”

« Termodinamica e Teoria Cinética

-

Explicam grande variedade de fendOmenos

-

BASE DA REVOLUCAO INDUSTRIAL 1



Fisica Moderna

Introducéo Historica:

ALGUNS RESULTADOS NAO EXPLICADOS:
« EXperimentos para estudar o meio por onde se transmitem ondas
Eletromagnéticas (E.M.) —» NECESSITAM DE NOVAS TEORIAS

......................................................................................................................................................................

'NOVAS TEORIAS:

1. RELATIVIDADE RESTRITA: EINSTEIN

- Tempo, distancia e massa s&o relativos;

Velocidade da luz é constante;

2. MECANICA QUANTICA: Planck, Bohr, De Broglle Helsenberg
. Schrodinger, J.J. Thomson, Millikan, Rutherford...

Posteriormente: Fisica Atdbmica, Fisica Nuclear e de Estado Sélido

BASE DA REVOLUCAO DA SOCIEDADE DE INFORMACOES



Fisica Moderna

RELATIVIDADE:
TEORIA CINETICA DA MATERIA:

QUANTICA:

PROPRIEDADES DOS ATOMOS:

NUCLEOS DOS ATOMOS E SUAS PARTICULAS:
MOLECULAS;

SOLIDOS:

ORIGEM E EVOLUCAO DO UNIVERSO.

BASE DA NANOTECNOLOGIA:

nm = 10° m —-A— medido em nm;
Luz visivel -A— 400 — 700 nm;
Atomo —= 0.1 nm




Sistema de Referéncia Universal - ETER

FIGURA |-4, Movimentos da terra alravés de wm éter hipotético.,

1\'
‘e Terra

\
movimento da terre em
relagho ao sol

Lter hipotético



INTERFEROMETRO DE
MICHELSON e MOSLEY

Usado para medir a
velocidade do éter v,
onde:

c é a velocidade da luz no éter
e
u € a velocidade da luz em
relacédo ao interferometro

) Franjas de interferéncias
Fonte u c | - -
W | construtivas e destrutivas
TR A M no anteparo O
| |
: f
0 < . b
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Postulados de Einstein:
1. O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE: As leis da fisica sdo
Idénticas em todos sistemas inerciais;
2. ACONSTANCIA DA VELOCIDADE DA LUZ: A velocidade da
luz tem 0 mesmo valor ¢ em todos 0s sistemas Inerciais.

Do postulado 1 tem-se que: nao é possivel determinar o sistema de
referéncia universal.

Do postulado 2 tem-se que: o resultado do experimento de Michelson
e Mosley esta correto.
Consequéncias dos postulados:

Dilatacao do tempo: Contracao do espaco:
At = at = , 12
1—2—2 L=L |1-— )
N € 6




DILATACAO DO TEMPO

Tempo de ida e de volta do feixe para
percorrer a distancia L € 2At, pois L=CAt.

Observador O: DTS LTS, B
Envia e recebe luz ' [ L~
que é refletida pelo ‘ B ) e e
espelho -

o B

Observador O: ‘ 3!

re
Esta em movimento
com velocidade u




DILATACAO DO TEMPO

Observador O”:

Vé o feixe de luz como
mostrado ao lado

ePara O'— O se move com

velocidade —u e a luz é emitida num
ponto A e recebida num ponto B apos
2At

oA distancia AB = 2uAt’
oA distincia AMB = 2,/L2 + (uAt")?

e percorrida pela luz em 2At

O B‘ /12 +(uAt)?
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DILATACAO DO TEMPO

Observador O: mede velocidade = ¢

ePor Galileu —At=At"

Observador O": mede velocidade = \/ c? + u?

ePor Einstein —At£At” e ambos observadores medem velocidade = ¢

2L

Para O — ¢ = —
2At

2,/L2+(ult")?

Para O — c =
2At

_

—

—

EFEITO DA
= DILATACAO
=2 DO TEMPO

At

At =

Considere um evento de duracdo At e observador O fixo com relacao
a este evento, gue mede o intervalo At:
DENOMINADO TEMPO PROPRIO

O observador O” movendo com velocidade u em relacao a O, mede
At” > At para o mesmo evento, independente da direcdao da velocidade

—

u




CONTRACAO DO COMPRIMENTO:

Considere 0 caso a seqguir:

Observador O: NS poro:
Envia e recebe luz A Bkl RN o
que e refletida pelo P GOSN

espelho ‘ e ——

Observador O”: “ [o—bos e U

Esta em movimento
com velocidade u

10



CONTRACAO DO COMPRIMENTO:

Para observador O” a distancia de O
até o espelho é L’

Em At,” o feixe alcanca o espelho
\J
que se deslocou de uAt,”

\
CAt]_, — L, = UAt]_,

Na reflexao do feixe
O observador O se deslocou de UAL,”

\2
CAt, = L'+ UAL,”

Visto por O”:

Luz saindo

el & Sreind
deo -"’—4’:7’-

Feixe alcanca

u.}l,
]
espelho e s T
'
&l




CONTRACAO DO COMPRIMENTO:

Seja At” = At,"+ At,” — tempo total de ida e de volta

i 2L
Tem-se para o observador O: At = —

Tem-se para o0 observacjo}"é” — A=At EFEITO DA
T 1-% DILATACAO

c2

DO TEMPO
2L/, , L” 2
Lz
1-% -5 c(1-%
S , 2 EFEITODA
S=—w — L'=L [1-—  CONTRAGAO
-z O~z \ DO COMPRIMENTO

12

L"observado por O € menor que L observado por O



CONTRACAO DO COMPRIMENTO:

F"i
— J

= — e ————

1 &

R | [ 42 EFEITODA
==—w — L'=L |[I-—  CONTRACAO
-z O~z \ DO COMPRIMENTO

13

L"observado por O € menor que L observado por O



TRANSFORMADA DE LAPLACE

. y y
Transformadas entre referenciais:
- Galileu — para u << ¢;
- Lorentz é geral: X
) x —ut 4 Z
X = ,
L / O O
c? Relacdes para velocidades:
y = y, v _ Vyx—Uu .
, x 1_vx(u/62) ’
7'=12;
u
t = t—(c—z)x Vy Jl_(uz/cz)
Vo = ;
1_u2/cz 4 1=0x(%/ 2

v, 107/

z 1_Vx(u/cz)

14



TRANSFORMADA DE LAPLACE

. u
Transformadas entre referenciais: —
- Galileu — para u <<c; Ry R}
- Lorentz é geral: - X X
O O
, , o t=(p)x dt—(2)dx
y=y—dy=dy e t'=——— dt' = (&)
l_u /Cz 1_u2/C2
dy’ _ dy X ‘VyJ 1-(%*/ 2)
dt, di— l d ” Vi =
(CZ) X y 1_vx(u/c2)

2
1-u /Cz

15



Dinamica Relativistica

Com os dois postulados de Einstein, conceito absolutode Lete
conceito classico de velocidade relativa ndo valem!

- E 0s conceitos dindmicos valem? p=mv? K=mv?/2? F=ma ?

- Aplicando forca F a uma massa m por longo tempo:
a=Fm;v=vot+tat—>v>c?

16



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O’;
! Atter &)} Before After
Po— a—Oj ot | @ w0 v—@
= O’ v=u o

Para observado O vale a lel da

Para observador O: .
conservacao do momento

P, =MVt myv, =mv-—mv=_0
Pin = 2mv =0

17



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O":; . ..
Fatorm o l Atter il Before After
Fué—w m—é—ﬂ o | @ vy @ v'i— @@
— i

Para observado O vale a lel da

Para observador O: .
conservacao do momento

P, =MVt myv, =mv-—mv=_0

Pin = 2mv =0
Para observador O” usando a transformada de Lorentz:
2. = vi-u v —v 0 ) B
L T 5 1 > 1_(% Poisv, =v,u=v Antes
c — da
v, =2 Y T bgisv. =yt U = colisdo
2 T 1@ 1m0 @) ey oSV Eviusv
C
depois da colisao
, v —Uu O0—v -V
— — -V 18

VT @ 1m0 %) 1-0



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O": ...
! Jafore I Atter i) Before After
|~~-~é_>.' u.s—é---i o2 | @ T S v i— @D
O_v=u % i

Para observador O": Para observado O

, -, , —2v _ —2mv vale a lel da
Pin=myv;tmyv, =m0-m-—7-7:=—35 ~

1+ () 1+ () conservacao do

p'ﬁn —2'mv’ = -2mv momento

) ) o ) Deve estar
[ R - l
.« Pin7 P in mmmm) Ndo € razoavel mm) Erro ! mm) 13 massa m



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O™: . ..
! Beiore ' “f Atter G Before After
i“ué——:w vd—é—-"l b I @ vy’ G @ v'<i— P
7 v=u =0
Para observador O Para observado O
, , , —2v _ —2mv vale a lel da
Pip=mvitmyv, =ml-m-—sm=—3- .
1+ () 1+ () conservacao do
P =2mv’ =-2mv momento

) ) o ) Deve estar
[ R - l
.« Pin7 P in mmmm) Ndo € razoavel mm) Erro ! mm) 13 massa m

Em analogiaa L e T, propOe-se um aumento da massa relativistica:

mo

m = [ _ 2 o onde: mo é a massa de repouso
U2
C

Nota: %Z\/l —(moz/mz) Paramo=0—o>mn=c



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O’;
' ﬁ—[ Aftar il Before After
.»-—»é—:w w—é—-—w % | ) vy —— @ v<i— @R
MO& | i

Em analogiaa L e T, prop0e-se um aumento da massa relativistica:

mo

m = 12 onde: mo € a massa de repouso

Nota: %:\/1 — (mo2/m?) Paramo=0—ou=c
Resolve o problema para a = F/m que resultaria em v > ¢, pois quando

Velocidade 1— massa 1 — aceleracdo v — v<c !

21



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O": . ..
! Beire =i Rter _ Before After
|~~-~é—:,w m—é---i % | @ by’ e @ v i— @D
( '& 15

° .. -, . _ mo

« » acolisao, usando a massa relativistica: | m = -
1 —(—

Para O: 2
Antes:

Depois:

Para observado O vale a lel da
conservacao do momento

Para observador O:
Pi, = mMyv;+myv, =mv-—mv=0
Psin = Mov =0

22



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O": ...
! Beie =i Riter 5] Before After
|~~-~é—:,w m—é---i o | @ by’ e @ v i— @D
’ v=u | V=0
° .. -, . _ mo
« « acolisao, usando a massa relativistica: | m = -
Para O: 1-(2)
Antes:] , , mo 1+v2/c?
m,=mo e m,= =mo(-——>-5)
1., =2V .9 1-v“/c
1-(C— %)
1+ (C—z)
. , , —-2v
Pois vy =0; v, =——-
1+ ()
Depois:
P M = Mo _ 2mo 2mo

T 42,2 /2
,1_(:_;) 1-v4/c

Pois v’ =-v; Mo= =
,/1 -(2)

23



Dinamica Relativistica

Seja o problema:

Observador O: Observador O": . ..
| S : ﬁr Ketr i) Before After
S ok = I B IR e
V=Uu

Para observador O’

p.,=mv,+ myv, =mo.0+ mo.( / = ——
1-v?/c? v v
+(Zz) 1-(2)
;' apr.r _  2mo ___ —2mov
P fin = M'v' = 1-v2/c2 ('V) - 1 (f)
)

o'« P'in=Pfin mmmm) Erazodvel mm) Correto !

A definicdo de massa relativistica resulta em conservacgéo
do momento linear para qualquer referencial

24




MOMENTO RELATIVISTICO

p= m.y = mo.v
-
ENERGIA CINETICA RELATIVISTICA
AK = Kpivag — Kinicrar= [ Fdx B88) Se. Kiniciar=0

— d d d
K dex e como F=d_lz_)K=f(d_IZ)dx=fdpd_’;=fvdp

v=v

Integrando-se por partes: K = f vdp = pv — f pdv
v=0

v=v mo. v Y=Y 1mo.v.dv
K= |pv — pdv = >~ >
v=0 v v=0 v
1 — (— \/1 — (—
n-& (2
mo.v? 2 v2 2 2 2
K = —mo.c” |1 —— -mo.c“ =m.c”-mo.c

v
1- c_Z) 25




MOMENTO RELATIVISTICO

_ __ mo.w
p=m.v = =
,/1 -

ENERGIA CINETICA RELATIVISTICA

2 2
1/1—(‘3—2)
2 2 2 1
K =m.c”-mo.c =m0_c( 2_1)=E—EO
%
-
1
? . 14 Lp2/c2
Se — <<I — por aproximago: v2 + 5 W/c%)

2 1——
C 2

K ~mo.c?(1+ = ~ (v?/c?) —mo.c? ;mo.vz Newtoniana

26



MOMENTO RELATIVISTICO

B _ mo.w
p=m.v= =
. / 1 —(C—z)

ENERGIA RELATIVISTICA em movimento

2 2 1
= mo.C e Eo=mo.c

E=m..c

Energia e massa sao equivalentes:
Ganho ou perda de energia é equivalente ao ganho ou perda de massa

ENERGIA CINETICA RELATIVISTICA

2 2

, 1
= mo.c*“( —1) =E —Eo
V2
1-=3
¢ 27

K=m.c*-mo.c




