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» Pode algo andar mais rapido que a luz?

b
Admite-se que uma influéncia _
causal va de A até B com Visto do ref. S
y ¥ velocidade u > c. / v
tAzy(tA—C—2:cA)—O
,67 ¢ —> > i» — —p —> 0 B "
t, =0 A influéncia causal chega tg =7 (tB - gmB)
no instante ¢, = x_/u. VU
=B (1 - —2)
q v < &
S") ¥ Sev>(c/u)c: t)p<Ol

) .

XB
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Se algo pudesse andar mais rapido que a luz, alguns
observadores veriam efeitos acontecerem antes das suas
@ causas, como num filme rodando ao contrario — absurdo! /
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- O Intervalo entre 2 eventos

‘ Medig¢des feitas no sistema xy
Yy »’

Y2 -
Ay[
'ﬂ

Y14/~

; : Sl
Os valores das A distincia d
coordenadas e
dos intervalos
sdo diferentes.
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¢ a mesma.

>

MedigGes feitas no sistema x’y’

Na geometria usual, a distancia
espacial entre 2 pontos nao
depende da escolha da orientacido

dos eixos x e y

& = (BxP + (By)

= (X + By Y




N O Intervalo entre 2 eventos

N Em relatividade: o intervalo espaco-temporal

entre dois eventos:

s? = ¢?(At)? - (Ax)?
é independente do referencial inercial usado para medir x e t

A (At)? — (Az)* =
2 eventos

E1: (xq, t;) ou (x4 t'y) = 2 [CQ(At/ +vAz' /c*)? — (Ax' + vAt’)Q]

E2: (x5, tp) ou (X5 1) x (At") \/C §7~2\_ 1)

Ax = (X, = X4); At =(t, — t) At _2Mt]

_ C2(At/)2 o (A$l)2

@ O intervalo s nao é relativo!! W




4 Interpretacao Geométrica do Intervalo A

b entre 2 eventos
-
Caminho percorrido h € a mesma em
pela luz em S’ ambos os referenciais.
Espelho  Espelho 1//
em S’ em S”
* #’{:‘. .
E1: Luz é emitida Caminho
1 SN T S 1 » percorrido
E2: Luz é detectada 2687/ | N | FcAt pela luz
______ e /
pe his em S”
TAx A
Emissdo Deteccdoem S’  Detecgdo em S”
Ax’'
Ax”







" E = mc? - Motivacao

‘wi’im.w?”m w2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v << ¢

v v

sen a = v/c

Cons. momento na dir. y: M'v = Mv + 2 (mom. y da luz)!

(-




" E = mc? - Motivacao

‘wi’im.w?”m w2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v << ¢

v v

sen a = v/c

Cons. momento na dir. y: M'v = Mv + 2 ((E/2c)sen a)

(-




" E = mc? - Motivacao

1%.% w2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v << ¢

v v

sen a = v/c

Cons. momento nadir. y: M'v = Mv +E v/c? _
(- Y




= Explorando E, = mc?

Fissao Nuclear do 23°U (238U 99.2% e 235U 0.7 %)

A massa dos reagentes € 0,185 u
n+23%y > 20U > 144Ba + 89Kr + 3n maior do que a massa dos produtos.

1u=1/12 (Massado 2C) =166 x 1027 Kg.  pne—o @

A massa dos produtos somada € 0,185u menor @

do que a massa dos reagentes.
Mantes - Mdepois = 0,185 u = 3.07 x 1028 Kg. @

E,=mc?=2.8x 10" J para um atomo “s ‘:O/'

~

N =6.02 x 1023 4tomos M YKy
/O/ ~,

A massa de 0,185 u foi
K convertida em energia.




= Explorando E, = mc?

Fissao Nuclear do 23°U (238U 99.2% e 235U 0.7 %)

A massa dos reagentes € 0,185 u
Exercicio: Uma usina nuclear gera energia maior do que a massa dos produtos.
térmica (calor) com uma poténcia de 3 GW. ’
1 GW dessa energia é convertida em 1) @ "@
energia elétrica (eficiéncia 33 %). Quantos
atomos de U sao fissionados no ano? @

E,=mc?=2.8 x 10" J para um atomo ms “b/'
N =6.02 x 1023 atomos /\Q % Q

A massa de 0,185 u foi
K convertida em energia.




Y Energia e Momento linear Newtonianos

“

Relembrando: Na mecanica de Newton existem
Leis de conservacao:

e N

onservacao do Momento Linear: num sistema isolado de forgcas externas,

P.= P,

onde o vetor P = Zj m; u; € o momento linear total das particulas do sistema

/Conservag.éo da Energia: num sistema submetido a forgcas conservativas \
E = E

onde E = Zj Y2 m, uj2 +V(x4,...,X,,t)| € a energia total das particulas do sistema

™~

energia cinética energia potencial

_ y
©




% Energia e Momento linear Newtonianos

‘ I 4 L] [
Porém o momento e energia Newtonianos

nao sao invariantes por transformacgoes de Lorentz:

Ex: Se Zj m, uij - Zj m, ufj vale em um referencial inercial S, entao em um

referencial S’ se movendo com velocidade relativistica v :

?7?? P: Sera que momento e energia nao se conservam mais ???

R: SIM, mas nao terao a mesma forma Newtoniana

(-




4 N

% Energia e Momento linear relativisticos
"

Adivinhando a forma relativistica para o Momento de uma particula

dx
PNewtoniano — mu = m—-

dt

Um ‘chute’ razoavel é tentar medir o momento com respeito ao
tempo proprio T da particula

P dx dx dt mu =
elativistico — M —— =M ———— = — .
Relat t die dt dr \/1 — ’U,Q/CQ VpL Newtoniano
dit 1
onde 7p =

dr V1 —u?/c?

Obs 1: vy (U é a velocidade da particula, nao do referencial S’ )
p

@ Obs 2: quando U <<C,  Prepasivistico== Pnewtoniano /




W Exemplo: Momento linear relativistico

.

37.11 — Em um acelerador de
particulas, elétrons atingem uma
velocidade de 0,999c relativamente
ao laboratorio. A colisdao de um
elétron com um alvo produz um
muon que se move para a frente
com uma velocidade igual a 0,95¢c
em relacdo ao laboratério. A massa
do muon vale 1,90 x 10-28 kg.

a) Qual € o momento do muon em
relacdo ao referencial do
laboratorio?

b) E em relagdo ao referencial do
feixe de elétrons?

(-

R:a): Yp=3.20,p =173 x10-19kg m/s

b): ¥’ =366, p =-2,01 x10"kg m/s
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Novamente, por que nao se pode

W  andar mais rapido que a luz

L

dx
PNewtonz'a/no — mMu = M ——-

dt

mu
PRelativistico — — VpTu

V1 —u2/c?

(a)

O momentum relativistico

P tende a % quando u—c.

I :

|

|

|

|

| \

| Momentum

: newtoniano

T f u

0 0.5¢ c

A expressiao do momentum
newtoniano € vilida quando
U<<c.




: Novamente, por que nao se pode

W  andar mais rapido que a luz

L

(a) O momentum relativistico
P tende a % quando u —c.
I :
|
dx .
PNewtonz'a/no — Mu = ma |
|
|
mu : \Momentum
PRelativistico — 57 5 = Ypu | newtoniano
\/ 1 — u / C 3 T f u
0 = 0J5¢ c

A expressiao do momentum
newtoniano € vilida quando

u<<c.
(b)
u
— — ~ , — Velocidade
Forca constante (F : dp/dt = cte) nao newtoniana
produz aceleracao constante !! R
®

A velocidade de
F#ma uma particula nao

pode exceder c.




% Energia e Momento linear relativisticos
h

Forma relativistica para a Energia de uma particula livre

L

_ 2
ENewtoniano — imu ERelativistico - ’Ypmc

Justificativa1: para U/ <<c¢

2

U
ERelativistz’co = mc (1 | 262> = mc- + ENewtonz'ano

Energia de repouso = E,
(existe mesmo qdo u =0)

@




4 N
% Energia e Momento linear relativisticos

b

Forma relativistica para a Energia de uma particula livre

1 2

ENe’wtoniano — imu ERGZCLt’I:’U’l:St’I:CO — ’ypmc

Justificativa 2: considere 1 particula se movendo de (x, t) para (x + dx, t + dt) em

um ref. S. Vamos transformar as expressoes P,,.; € E,;,; acima para um ref. S’:

me . me b
ar . :_ vdt) P ’relaz‘: Y (P relat ~ vE relat / Cz)
Yp

n:i—z’ - _ d dX/Cz) E ’relat: Y (E relat  ~ vP relat )

Transformacodes de Lorentz

KG’ para momento e energia /




b
Forma relativistica para a Energia de uma particula livre
1 9 E L = 2
ENewtoniano — imu Relativistico — ’ypmc

Justificativa 2: considere 1 particula se movendo de (x, t) para (x + dx, t + dt) em

um ref. S. Vamos transformar as expressoes P,,.; € E,;,; acima para um ref. S’:

Para um sistema de n particulas, essas o )
~ . P relat ¥ (P relat ~ VErelat /c )
transformacdes continuam valendo para
cada particula, e também para o momento ) _
E relat ¥ (Erelat -vP relat )

e energia totais do sistema

Transformacodes de Lorentz

@ para momento e energia

% Energia e Momento linear relativisticos

™~

/




% Energia e Momento linear relativisticos
|

Conclusao: se, num dado referencial S observarmos
gue um sistema satisfaz

=P/ e Ei ,  =FE/J

I
P relat relat

relat relat

entdo um observador no ref. S’ também observara que

_ s _
P’ relat P relat © E relat E relat
Para um sistema de n particulas, essas o )
_ . P relat_ ¥ (P relat lat /c )
transformagdes continuam valendo para
cada particula, e também para o momento
. . E’ relat Y( relat -vP relat )
e energia totais do sistema

Transformacodes de Lorentz

@ para momento e energia

/




W Energia e Momento linear relativisticos

N

Conclusao: se, num dado referencial S observarmos
gue um sistema satisfaz

=pf, e Ei,  =Ef

P lrelat relat relat relat
entdo um observador no ref. S’ também observara que
P’ = e £ =

relat relat relat relat

Com essas definicoes de P e E, a conservagao de momento e energia

torna-se uma propriedade fisica que independe da escolha do

referencial inercial, obedecendo assim ao Principio da Relatividade




4 N
’ Energia e Momento linear relativisticos

Relacao ligando momento e energia para 1 particula

Invariante em qq

ref. inercial M mic?
Em particular, no ref. 7 - (
que acompanha a

particula: § = c dt

mlct = E2 P2 2

relat relat

@ y




’ Energia e Momento linear relativisticos

Relacao ligando momento e energia para 1 particula

Invariante em qq

ref. inercial M mic?
Em particular, no ref. — - (
que acompanha a

particula: § = c dt

Vale em qualquer referencial inercial

™




