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Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Panorama da Disciplina:

As duas nuvens de Lord Kelvin...

No clima de virada do século XIX para o século XX, em uma
conferéncia em abril de 1900, Lord Kelvin, partidario da visao
mecanicista, afirmou que no Céu Azul da Fisica Classica so
existiam duas nuvens: o problema da ndo deteccédo do Eter e o
problema da particdo da Energia.

Fisica Moderna — origens classicas e Fundamentos Quanticos — F. Caruso e V. Oguri n
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Panorama da Disciplina:

As duas nuvens de Lord Kelvin...

William Thomson, &

1° barao Kelvin
A Escala Kelvin tem esse

nome em sua
homenagem...

créditos: wikipedia

Fisica Moderna — origens classicas e Fundamentos Quanticos — F. Caruso e V. Oguri H



Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Panorama da Disciplina:

As duas nuvens de Lord Kelvin...

A dissipacdo dessas nuvens foi o ponto de partida para a
mudanca radical de conceitos da Fisica, resultando na Criacao
das Fisicas Quantica e Relativisticas, abrindo portas a uma
nova era tecnoldgica que mudou radicalmente a sociedade.

Fisica Moderna — origens classicas e Fundamentos Quanticos — F. Caruso e V. Oguri n




Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Panorama da Disciplina:

Estudaremos, nesta sequéncia:

* Teoria da Relatividade
= Mecanica Quantica

= Fisica Atomica, Nuclear e Sistemas Semicondutores
(Este ultimo podendo ser considerado como duas das aplicacbes dos dois
topicos anteriores)

Fisica Moderna — origens classicas e Fundamentos Quanticos — F. Caruso e V. Oguri B



Livro-texto principal:

“Fisica, uma abordagem estratégica", vol. 4
Randall L. Knight

Caps. 37 - 43

Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

VOLUME M .

FISICA

A ABORDAGEM ESTRATEGICA
2* EDICAO

-
S

RANDALL D. KNIGHT
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Livro-texto Secundario:
(Bibliografia base para ultima parte desta disciplina)

HALLIDAY RESNICK

Volume 4

Optica e Fisica Moderna

“Fundamentos de Fisica, vol. 4”, 8a ed.

Halliday, Resnick e Walker S
Fundamentas de

caps. 41 e 43 F)Slca

82 Edicao /

2 | e

Jearl Walker




Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Avaliacao:

= Provas (3) — 15 questdes de Multipla Escolha*

= Minitestes (?7?) - Problema a ser resolvido em 20min,
durante a aula

= Testes Online (??) - Teste de Leitura Previa,
realizado antes da aula.

Nota Final = {MédiaProvas}-0,85 +
+ {MédiaMinitestes}-0,10 +
+ {MédiaTestesOnline}-0,05

* Havera questfes de carater numeérico que deverao ser adequadamente
resolvidas. A solucao inadequada implicara em anulacdo das mesmas.
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Legenda:

-> Ndo havera aula

I > Provas

-> Miniteste

Atencdo:
VR* ->09/01/2017 as 14h

Cronograma:

Seg. Ter. Qua. Qui Sex Sab.
Setembro 29 30 31 3
5 6 7 8 9 10
12 13 14 15 16 17
19 20 21 22 23 24
26 27 28 29 30 1
Outubro | 3 4 5 6 al :
11 12 13 14 15
18 19 20 21 22
25 26 27 28 29
Novembro 31 1 2 3 4 5
7 8 9 10 11 12
14 15 16 17 18 19
21 22 23 24 Tl 6
Dezembro 28 29 30 1 2 3
5 6 7 8 9 10
12 13 14 15 16 17
19 20 21 22 23 24
26 27 28 29 30 31
Janeiro 2 3 4 5 6 7
!Imﬂl 10 11 12 13 14 (VS)

Feriado

Feriado

Recesso

Feriado

Feriado

Recesso
Recesso

Recesso

Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Topicos

P1 (08/10

Relatividade

O fimda
fisica classica

Quantizagdo

P2 (26/11

Mecénica Quéantica
Unidimensional

Fisica atébmica

P3 (07/01

Fisica nuclear

Condugéo elétrica
nos solidos
(Halliday)
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Cronograma:

Seg. Ter. Qua. Qui Sex Sab. Topicos
Setembro 29 30 31 1 2 3
5 6 7 8 9 10 Feriado P1 (08/10
12 13 14 15 16 17 <
(as 8h)
19 20 21 207 23 24
26 27 28 29 30 1
Outubro | 3 4 5 6 al : |
11 12 13 14 15 Feriado
18 19 20 21 22 Recesso P2 (26/11
25 26 27 28 29 (as 8h)
Novembro 31 1 2 3 4 5 Feriado
tencio: 7 8 9 10 11 12
VRingagé/()l/zon‘ a 14 15 16 17 18 19 Feriado
->
2 21 22 23 24 s T
Dezembro 28 29 30 1 2 3 P3 (07/01
5 6 7 8 9 10 .
(as 8h)
13 14 11 16 17
20 21 22 23 24 Recesso
27 28 29 30 31 Recesso
3 4 5 6 7 Recesso
10 11 12 B 14 (VS)




Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Panorama da Disciplina:

» Teoria da Relatividade




Teoria da Relatividade

Principais aplicacoes tecnologicas:

GPS
Energia Nuclear
Tomografia por emissao de positrons

A. Einstein

(1879 — 1955)

créditos: wikipedia
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Teoria da Relatividade

A Relatividade Especial vem pra rediscutir os conceitos de

Espaco e Tempo, até entao, bem estabelecidos e estruturadores
de toda a Fisica Newtoniana...




Relatividade de Galileu, versao Newton
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la Lei: existem referenciais inerciais, nos quais um
corpo que nao esta sujeito a nenhuma forca
resultante se move com vel. constante

2a Lei: Em relacao a um ref. inercial, vale que

—

Fresult — ma

O Principio da Relatividade de Galileu,
versao de Newton:

“As leis da mecanica sao iguais em relacao
a qualquer referencial inercial”




Relatividade de Galileu, versao Newton
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la Lei: existem referenciais inerciais, nos quais um
corpo que nao esta sujeito a nenhuma forca
resultante se move com vel. constante

2a Lei: Em relacao a um ref. inercial, vale que

—

Fresult — ma

O Principio da Relatividade de Galileu,
versao de Newton:

“As leis da mecanica sao iguais em relacao
a qualquer referencial inercial”

- Ver ex.: 37.6B



Universidade Federal Fluminense

Newton: acreditava que a luz era feita de particulas.

¥4
InstrTUTO DE Fisica T

No inicio do séc XIX: descobre-se que a luz é uma onda, pois sofre
refracao, difracao, interferéncia etc.

Meados do séc XIX: eqs de Maxwell descrevem todos os fenomenos
elétricos, magnéticos e opticos (unificacao).

Prevéem que a luz é de fato uma onda que se desloca com velocidade

1
c=——=3,0x10%m/s = 300m/us

v/ HOE0

A pergunta porém é: com relacao a que?




O Drama da Fisica Classica
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Problema com a versao ondulatodria: uma onda precisaria de um
meio para se propagar. Surge a hipotese do ETER...

Propriedades estranhas:
- rigido (para que a luz tenha a velocidade altissima que tem)

- mas passa por dentro de materiais transparentes !

Ideia para testar a hipotese do éter: Caso ele existisse, o movimento
da Terra em relacao a ele provocaria um “vento”, o que mudaria a
velocidade da luz na direcao do movimento da Terra, com respeito

aquela na direcao transversal.




FExperimento de Michelson e Morley (1887)

TN T U0 D A

Universidade Federal Fluminense

Teste experimental feito usando um interferometro:




Versao moderna do Esquema simplificado
interferometrode M & M.

A

2

Interferéncia construtiva ou
destrutiva dos dois feixes leva a
aparecerem zonas claras e escuras
(‘franjas’) no detector

Caso existisse um éter, as franjas de
interferéncia mudariam de posicao ao
longo do ano.

\ Resultado experimental: nenhuma alteracao /
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“Sobre a eletrodinamica dos
corpos em movimento”
Annalen der Physik. 1905 v. 17

Publicado junto a dois outros
artigos, um sobre o Movimento
Browniano e outro sobre o Efeito
Fotoelétrico (por este ultimo
Einstein ganhou o Nobel)

Einstein entra em cena (1905)

891

3, Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
von A. Einstein.

Dab die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefabt zn werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
picht anzuhaften scheinen; ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
peten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Kirper der bewegte sel, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

_erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,

so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strémen von derselben GriBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen EKrifte. :
Beispiele &hnlicher Art, sowie die' miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium* zu kon-

-statieren, fihren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der

absoluten Rube nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Krscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fur alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiur die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit” -genannt werden wird} zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm mur scheinbar unvertrigliche




A Relatividade de Einstein
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Solucao proposta por Einstein (simples a primeira vista):
estender o principio de Galileu para todos os fendmenos
fisicos, ie, nao apenas 0s mecanicos mas também os
eletromagnéticos

O Principio da Relatividade de Einstein:

“Todas as leis da Fisica sdo iguais em
relacao a qualquer referencial inercial”




A constancia da velocidade da Luz

1
c= = 3,0 x 10°m/s = 300m /s

v H0OEQ

1. Pelo Principio da Relatividade, as equacoes de Maxwell valem em

todos os referenciais inerciais.

2. As equacoes de Maxwell preveem que as ondas eletromagnéticas,
inclusive a luz, se propagam com velocidade ¢

3. Portanto, a luz se propaga com velocidade ¢ em relacao a

todos os referenciais inerciais!!



/ Teste Conceitual \

Bill

Amy

No referencial de Cathy, os
feixes de luz provenientes de
Amy e Bill se aproximam de
Cathy, respecti-vamente com
velocidades

B

1

= 3,0 x 10°m/s = 300m/us
e / /1

1=

A) 0,1ce 1,9c
B) cec

C) 1,9ce0,1c
D) 1,9cec

%




Plickers — resposta em tempo real...

* 64 cartoes, todos diferentes

* Responda levantando o cartao com
sua resposta virada pra cima

* Letras pequenas de propdsito (p/ seu
colega nao ver sua respostal)

Eu escaneio a turma
usando um aplicativo no
celular




Método do curso: peer instruction \
(instrucao pelos colegas)

Funcionam assim:

i) Eu apresento um problema, vocé tem um tempo para pensar, e depois
uma votacao € feita usando cartdes-resposta especiais

i) Vocé discute com um colega, cada um tenta convencer o outro de que a
sua resposta € a correta

i) Fazemos uma segunda votacao. Se agora a maioria acertar, passamos
para o proximo topico. Se a maioria erra discutimos a resposta correta, e se
possivel, eu apresento outra questao conceitual sobre 0 mesmo tema.

B %




Como faremos:

( Exposicao Dialogada } ...................................................................................
.
:
1
!
:

t ( Acertos <30% j
!

( Prof revisa contelido )

{ Questao Conceitual } -----------------------------------------------------------------

!

( Vuta;;ﬁu 1 )
1y

( Acertos 30-70% ) ( Acertos =70% )
i l ( Nova questéo )
Dlscussao em Exol ‘ .
pequenos grupos Xplanacao

-....-.....#
Ll
besssssssssssssssssssssssssssssssse B R

; ( Préximo Topico j
( Votacao 2 )




A constancia da velocidade da Luz

: 3,0 x 10%m/s = 300m/
CGe—= = 9, m/Ss — m S
v HOE0 g

i
i
-
-
'Y

InstrTUTO DE Fisica
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Amy Bill

No referencial de Cathy, os feixes de luz provenientes de Amy e Bill se
aproximam de Cathy, respectivamente com velocidades

A) 0,1c e 1,9¢c
B)cec
C)1,9ce0,1c
D)19cec



A constancia da velocidade da Luz

: 3,0 x 10%m/s = 300m/
CGe—= = 9, m/Ss — m S
v HOE0 g

.
i
-
-
-
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Amy Bill

No referencial de Cathy, os feixes de luz provenientes de Amy e Bill se
aproximam de Cathy, respectivamente com velocidades

A) 0,1ce 1,9c

B) cec

C) 19ce0,1c

D) 19cec



/‘ A constancia da velocidade da Luz \

Teste Conceltual 1

No referencial de Amy (e Bill), o feixe de luz proveniente de Amy se
aproxima de Cathy, com velocidade

A) 0,1c

B) c

C) 1,9¢c

- § e %




/‘ A constancia da velocidade da Luz \

Teste Concelitual 1

No referencial de Amy (e Bill), o feixe de luz proveniente de Amy se
aproxima de Cathy, com velocidade

A) 0,1c

B) c

C) 1,9¢c

- § e %




Evidéncia experimental
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Um tipo de particula chamada meéson 1t pode ser gerado em um acelerador de
particulas viajando a velocidades altissimas, p/ ex. v =0.99975c.

Essas particulas decaem naturalmente, emitindo um foton de alta energia. No
referencial do méson, o foton viaja com velocidade c.

Referencial  y y % Pelo senso comum, deveriamos medir a
do méson—— L H velocidade do foton no ref. do laborato-
@ munfxvf«.,. ro como
Referencial —— v = 0.99975¢ u=1,99975c.
do laboratorio ) X
Mas as medidas mostram que ela conti-

(S X nua igual a

u=3x108m/s=c !l



Como explicarv, = c?

Conteudo discutido em classe em aula expositiva...



Eventos e Medicoes

Evento — ocorréncia fisica em um dado ponto do
espaco num dado instante.

Isso nos permite construir a ideia de coordenadas
espaco-temporais...

(% ¥, 2, 1)

Medicao — determinacao das coordenadas espaco
temporais de um evento.



Um pouco mais sobre Referenciais...

300m

< >
Victor e Ana estao parados a

uma certa distancia um do
Victor outro. Gustavo passa préximo Ana

a Victor em alta velocidade

Gustavo

v =0.2cC

Quantos referenciais diferentes sao representados por Victor, Ana e
Gustavo?
A) Um

B) Dois: (Victor - Ana , e Gustavo)

C) Dois: (Victor - Gustavo, e Ana )
D) Trés




Um pouco mais sobre Referenciais...

300m

< >
Victor e Ana estao parados a

uma certa distancia um do
Victor outro. Gustavo passa préximo Ana

a Victor em alta velocidade

Gustavo

v =0.2cC

Quantos referenciais diferentes sao representados por Victor, Ana e
Gustavo?
A) Um

B) Dois: (Victor - Ana , e Gustavo)

C) Dois: (Victor - Gustavo, e Ana )
D) Tres




Sincronizacao de reldgios

Significa que em um dado instante todos os reldgios
em um mesmo referencial registram a mesma leitura...

O—0O0—C0O—0—0C—"0——"0B0 > X

-300m -200m -100m Om 100m 200m 300m

“Somente com relogios sincronizados podemos saber se
dois eventos simultaneos ocorreram, em lugares diferentes
do espaco, ocorreram de verdade.”




Sincronizacao de reldgios

InstrTUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Teste Conceitual 3

Victor e Ana estdo parados a uma certa distancia
desconhecida L um do outro. Cada um tem um

relogio. Eles desejam sincronizar seus relogios, sem
sairem do lugar. E possivel fazer isso?

L

A) Sim, e ndo é necessario determinar L

B) Sim, mas primeiro eles precisam determinar L

C) Nao, eles precisariam saber de antemao o valor de L

D) N&o, eles precisariam se encontrar para sincronizar os relogios




Sincronizacao de reldgios
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Teste Conceitual 3

Victor e Ana estdo parados a uma certa distancia
desconhecida L um do outro. Cada um tem um

relogio. Eles desejam sincronizar seus relogios, sem
sairem do lugar. E possivel fazer isso?

L

A) Sim, e ndo é necessario determinar L

B) Sim, mas primeiro eles precisam determinar L

C) Nao, eles precisariam saber de antemao o valor de L

D) N&o, eles precisariam se encontrar para sincronizar os relogios




Sincronizacao de reldgios

Teste Conceitual 3

Victor L Ana

Para determinar L: Victor envia luz até Ana, observa o tempo t
para o reflexo retornar. DeterminaL=ct/ 2

Suponha p.ex. L = 300m. Para sincronizar reldgios: Victor
envia um sinal luminoso com a hora certa (digamos, 13h).
Assim gue Ana recebe o sinal, ela acerta o seu relogio p/

13h mais 10°¢s




Sincronizacao de reldgios

Teste Conceitual 4

Evento: uma ocorréncia fisica em um ponto especifico no espaco e no tempo.
Este ponto pode ser descrito em um dado referencial por coordenadas (x, y, z, t).

Ex: Evento 1: Victor acende uma lanterna

Victor Ana

om 300m

Se as coordenadas do Evento 1 séo (x=0m, t=0s), no referencial de
Victor, quais as coordenadas (Xx,t) deste mesmo evento no
referencial de Ana?

A) Om,0s B)-300m,0s C)300m,10% D)Om, 10°s m




Sincronizacao de reldgios

Teste Conceitual 4

Evento: uma ocorréncia fisica em um ponto especifico no espaco e no tempo.
Este ponto pode ser descrito em um dado referencial por coordenadas (x, y, z, t).

Ex: Evento 1: Victor acende uma lanterna

Victor Ana

om 300m

Se as coordenadas do Evento 1 séo (x=0m, t=0s), no referencial de
Victor, quais as coordenadas (Xx,t) deste mesmo evento no
referencial de Ana?

A)Om,0s B)-300m,0s C)300m,10%s D)Om, 10°s ﬂ




Sincronizacao de reldgios

Teste Conceitual 4

Evento: uma ocorréncia fisica em um ponto especifico no espaco e no tempo.
Este ponto pode ser descrito em um dado referencial por coordenadas (x, y, z, t).

Ex: Evento 1: Victor acende uma lanterna

Victor Ana

om 300m

Se as coordenadas do Evento 1 séo (x=0m, t=0s), no referencial de
Victor, quais as coordenadas (Xx,t) deste mesmo evento no
referencial de Ana?

A)Om,0s B)-300m,0s C)300m,10%s D)Om, 10°s ﬂ




Sincronizacao de reldgios
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Teste Conceitual 4

Ex: Evento 1: Victor acende uma lanterna

Victor Ana
|

om 300m

Conclusao: a posicao e instante em que um evento realmente
ocorre, de acordo com um determinado observador ndo sdao em
geral iguais a posicao e instante em que este observador percebe
0 evento. Essa percepcao € um outro evento.

Ex: Evento 2: Ana enxerga a luz da lanterna de Victor:
x=300m, t=10°s




Sincronizacao de reldgios
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Em conclusao: quando falamos em um referencial, podemos
Imaginar uma serie de reldgios sincronizados espalhados ao longo
do espaco, todos parados em relacao uns aos outros.

{2

O— 00— 010010100

-300m -200m -100m Om 100m 200m  300m

Um observador pode assim determinar o instante em que qualquer
evento de fato ocorreu, mesmo que demore um pouco até ele obter
essa informacéao (devido a velocidade finita da luz).




A Relatividade da Simultaneidade...

O que sao eventos simultaneos?




A Relatividade da Simultaneidade...
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Dois eventos sao simultaneos com respeito a um referencial se
ocorrem no mesmo instante, mesmo que em pontos diferentes
do espaco

ot o

O 0 0 00000

-300m -200m -100m Om 100m 200m 300m




A Relatividade da Simultaneidade...
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Dois eventos sao simultaneos com respeito a um referencial se
ocorrem no mesmo instante, mesmo gque em pontos diferentes do

DCY S

O 0 0 0 00 00 =

-300m -200m -100m Om 100m  200m  300m

.

O—0— 0000 00—

-300m -200m -100m  Om 100m  200m  300m

A questao é: como esses eventos sao descritos num
segundo referencial, se movendo com velocidade v com

respeito ao 1°? .
a7




A Relatividade da Simultaneidade...

bomba

Peggy esta no centro de um vagéao ey
parado. Ela enxerga duas bombas
explodindo simultaneamente em
cada ponta do vagao.

Ryan esta junto a uma das pontas do vagao. Para ele, o que realmente
ocorre e gue

A) A bomba da esquerda explode primeiro

B) A bomba da direita explode primeiro

C) As duas bombas explodem simultaneamente

D) Impossivel Ryan determinar sem a info da distancia até

Peggy




A Relatividade da Simultaneidade...

bomba

Peggy esta no centro de um vagao ey
parado. Ela enxerga duas bombas
explodindo simultaneamente em

cada ponta do vagao. ¥ = = g

Ryan esta junto a uma das pontas do vagao. Para ele, o que realmente
ocorre e gue

A) A bomba da esquerda explode primeiro

B) A bomba da direita explode primeiro

C) As duas bombas explodem simultaneamente

D) Impossivel Ryan determinar sem a info da distancia até

Peggy




A Relatividade da Simultaneidade...
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Peggy
mAgora 0 vagao esta em movimento com

velocidade v em relacao ao chao
mPeggy solta uma bombinha bem a sua frente

mA |luz da explosdo se propaga até atingir I_W 7_| -
as pontas do vagao. Chamemos de . - 9 s

Evento 1 (E1) a chegada da luz na
ponta esquerda, e Evento 2 (E2) a
chegada da luz na ponta direita.

Ryan

A) E1 ocorre antes de E2 para Ryan e para Peggy

B) E1 e E2 ocorrem simultaneamente para Peggy, mas para Ryan
E1 ocorre antes de E2

C) E1 e E2 ocorrem simultaneamente para Ryan e para Peggy, e Ryan
também enxerga esses eventos simultaneamente

D) E1 e E2 ocorrem simultaneamente tanto para Ryan como para Peggy, m
mas Ryan enxerga E1 ocorrendo antes de E2



A Relatividade da Simultaneidade...
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Peggy
mAgora 0 vagao esta em movimento com

velocidade v em relacao ao chao
mPeggy solta uma bombinha bem a sua frente

mA luz da explosdo se propaga até atingir | | 4
as pontas do vagao. Chamemos de . . 9 :

Evento 1 (E1) a chegada da luz na
ponta esquerda, e Evento 2 (E2) a
chegada da luz na ponta direita.

Ryan

A) E1 ocorre antes de E2 para Ryan e para Peggy

B) E1 e E2 ocorrem simultaneamente para Peggy, mas para Ryan
E1 ocorre antes de E2

C) E1 e E2 ocorrem simultaneamente para Ryan e para Peggy, e Ryan
também enxerga esses eventos simultaneamente

D) E1 e E2 ocorrem simultaneamente tanto para Ryan como para Peggy, H
mas Ryan enxerga E1 ocorrendo antes de E2



A Relatividade da Simultaneidade...
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bomba
Peggy )

Luz sinalizadora

mNovamente, 0 vagao estd em movimento
com velocidade v.
mBombas explodem em cada ponta

Sensor luminoso

mDessa vez, Ryan vé simultaneamente a
luz das duas explostes. Ele também
observa que as marcas deixadas no
solo pelas explosbes estao a mesma
distancia dele.

Ryan

Peggy possui um sensor ligado a uma luz sinalizadora
1. Se o0 sensor detecta o flash vindo da direita antes do vindo da

esquerda: LUZ VERDE
2. Se 0 sensor detecta o flash vindo da esquerda antes do vindo da

direita ou se chegarem simultaneamente: LUZ VERMELHA




A Relatividade da Simultaneidade...
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bomba
Peggy )

* Novamente, o vagdo estda em Luz sinalizadora
movimento com velocidade v. Sensor luminosd

* Bombas explodem em cada ponta

* Dessa vez, Ryan vé
Simultaneamente a luz das duas
explosdoes. Ele também observa
que as marcas deixadas no solo Ryan
pelas explosdes estao a mesma
distancia dele.

* Como Peggy descreve a ordem das explosoes?

* Qual luz acende?
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* Novamente, 0 vagao esta em Peggy
movimento com velocidade v.

* Bombas explodem em cada ponta

* Dessa vez, Ryan vé
simultaneamente a luz das duas

bor;:lba

Luz sinalizadora

Sensor luminoso

explosdes. Ele também observa que
as marcas deixadas no solo pelas

explosdes estdo a mesma distancia Ryan
dele. Portanto, para Peggy:

A)
B)
C)

D)

A bomba direita explode primeiro, e a luz VERDE acende
A bomba direita explode primeiro, e a luz VERMELHA acende

As duas bombas explodem simultaneamente, e a luz VERDE
acende

As duas bombas explodem simultaneamente, e a luz
VERMELHA acende
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* Novamente, 0 vagao esta em Peggy
movimento com velocidade v.

* Bombas explodem em cada ponta

* Dessa vez, Ryan vé
simultaneamente a luz das duas

boryba

Luz sinalizadora

Sensor luminoso

explosdes. Ele também observa que
as marcas deixadas no solo pelas

explosdes estdo a mesma distancia Ryan
dele. Portanto, para Peggy:

A)
B)
C)

D)

A bomba direita explode primeiro, e a luz VERDE acende
A bomba direita explode primeiro, e a luz VERMELHA acende

As duas bombas explodem simultaneamente, e a luz VERDE
acende

As duas bombas explodem simultaneamente, e a luz
VERMELHA acende




A Relatividade da Simultaneidade...
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Descricao no referencial parado na terra (Ryan)

.. As explosoes sao simultineas.
As marcas da explosio estio a
iguais distancias de Ryan.

“.. As frentes de onda sio esferas

I centradas nas marcas porque a

\ ) velocidade de propagagio de
ambas as ondas luminosas € c.

_’__-._._FIEI
"

|
\ . | L.
o Sl & Al'el € E
Peggy estd se movendo para a direita

As ondas chegam simultaneamente
a Ryan. A onda proveniente da
direita ja passou por Peggy e ja
... fOl detectada. A onda proveniente
da esquerda ainda nio chegou a ela.

Ryan conclui que a luz VERDE acendera - que é o que
ocorre.




A Relatividade da Simultaneidade...
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E se as explosdes fossem simultaneas para Peggy?

As explosdes ocorrem nas extremidades do vagio.

e As frentes de onda sio esferas
centradas nas extremidades do
vagio porque a velocidade de
ambas as ondas luminosas é c.

Se as explosoes fossem
... simultaneas no referencial do
vagao, as ondas chegariam
também simultaneamente ao
detector de Peggy.

Se as explosdes fossem simultaneas para Peggy, a
luz VERMELHA acenderia. Mas nao é isso que ocorre!




A Relatividade da Simultaneidade...

“Dois eventos que ocorrem simultaneamente em um
referencial S NAO sao simultaneos em qualquer outro
referencial S' em movimento relativo a S.”
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O exemplo de Ryan e Peggy indica que o
tempo “passa” diferente em referenciais em
movimento relativo...

bomba
Peggy

Luz sinalizadora

Sensor luminoso




Por falar em tempo: O que € um relogio?
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R: qualquer processo fisico que se repete a
Intervalos regulares de tempo
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_[H]

—~ Espelho

Mostrador
do tempo

/

S

Fonte de luz 7N Detector de luz

Prototipo: Relogio de luz

& - .]J >
InstrTUTO DE Fisica L

Considere 2 eventos:

i) um pulso de luz é emitido

e
i) o pulso retorna e é detectado.

o tempo entre esses dois eventos
corresponde a um ‘tique’ do reldgio

No referencial S’ onde o reldgio
estd em repouso, esse tempo

vale:

At




Comparando o tempo em 2 referenciais

Podemos usar o relogio de luz para calcular
quanto vale essa diferenca de tempo entre os
refs de Peggy e Ryan...

Teste conceitual - 1
No ref. S (de Ryan), chamemos de:
* L: adistancia percorrida pela luz entre o

Luzr sinalizadora evento 1 e O evento 2
“\I . * At: tempo decorrido entre esses dois

eventos

Podemos concluir que
A)L = 2h, At = At

B)L > 2h, At = At’
C)L > 2h, At > AU
D)L > 2h, At < At




Comparando o tempo em 2 referenciais

Podemos usar o relogio de luz para calcular
quanto vale essa diferenca de tempo entre os
refs de Peggy e Ryan...

Teste conceitual - 1
No ref. S (de Ryan), chamemos de:
* L: adistancia percorrida pela luz entre o

Luzr sinalizadora evento 1 e O evento 2
“\I . * At: tempo decorrido entre esses dois

eventos

Podemos concluir que
A)L = 2h, At = At

B)L > 2h, At = At’
C)L > 2h, At > AU
D)L > 2h, At < At




A Dilatacao temporal

Conteudo discutido em classe em aula expositiva...



A Dilatacao temporal
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Em resumo: o tempo At entre os dois eventos, conforme
medido no referencial S em que o relogio se move, é maior
do que o tempo At’ registrado no referencial S’ onde o
relogio esta em repouso. Chamamos esse efeito de

DILATACAO TEMPORAL




A Dilatacao temporal
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Def: tempo proprio At = tempo medido por um relégio entre
dois eventos que ocorrem no mesmo ponto do espaco, no
referencial de repouso do proprio relégio. No exemplo acima: o
tempo proprio entre dois ‘tiques’ é At = At’ (tempo medido no
referencial de Peggy).

Em qualquer outro referencial inercial (em movimento com
respeito ao rel6gio), o tempo entre esses eventos serd maior que
o tempo préprio, por um fator y > 1.




A Dilatacao temporal

Enquete: Na sua opiniao, a dilatacao temporal

A) Nunca foi observada no mundo real, e portanto essa
teoria tem de estar errada!

B) E um efeito da percepcido do Ryan. O tempo real entre
os eventos é o medido por Peggy (tempo proprio).

C) E real, mas se aplica apenas ao relégio de luz.
Reldgios comuns, com componentes
mecanicos/eletronicos, nao indicam dilatacao
apreciavel.

D) E real e se aplica igualmente a qualquer tipo de
relogio.




A Dilatacao temporal

Enquete: Na sua opiniao, a dilatacao temporal

A) Nunca foi observada no mundo real, e portanto essa
teoria tem de estar errada!

B) E um efeito da percepcido do Ryan. O tempo real entre
os eventos é o medido por Peggy (tempo proprio).

C) E real, mas se aplica apenas ao relégio de luz.
Reldgios comuns, com componentes
mecanicos/eletronicos, nao indicam dilatacao
apreciavel.

D) E real e se aplica igualmente a qualquer tipo de
relogio.




Evidéncia experimental direta
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Muons sao particulas subatdmicas instaveis, que séo criados constantemente
na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles séo observados chegando ao
solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um miion percorre =450 m em Problema: sabemos que o tempo de
|5 ps. Nio detectariamos mions meia-vida de um mion é de apenas

no solo se 8 meta-vida de um midon

Mioné . movimento fosse de 1.5 s 1,5us, correspondendo a  percorrer
criado apenas 450m. Apos isso ele ja tem 50%
Devido - de chance de ter se desintegrado!!

dilatacio \

temporal, a ..

meia-vida de
um mdon em alta
velocidade com

relaciio ao referencial
da Temra € longa o sufi-
ciente para que | a cada
10 mions chegue ao solo.

A fracao dos mulons capazes de
percorrer 60km = 133 x 450m seria
apenas

0,5)33 ~ 1040 11!
"x.\_‘\ ( ’

Muon alcanca o solo.




Evidéncia experimental direta
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Muons séo particulas subatdmicas instaveis, que séao criados constantemente
na alta atmosfera (60km). Cerca de 10% deles sao observados chegando ao
solo, com velocidade v = 0,99969 c

Um miion percorme =450 m cm Solucao: no referencial do solo, o tempo

|.;' HE. T"-ﬂ.l.'l- I:Il."tL"-L"IE.I'I-EIJ'.I'I.-L'l!'i MICTS para a queda dOS muons é

no solo s a meta-vida de um midon
Muon ¢ em movimento fosse de 1.5 ps

eriade At=L I v=200ps

Devido a _,.-'f
dilatacio \
temporal, a ..

meia-vida de
um midon em alta
velocidade com

relagdo ao referencial
da Terra € longa o sufi-
ciente para que | a cada
10 midons chegue ao solo.

Porem, devido a dilatacdo temporal, isto
corresponde a apenas T = b5Us no
referencial dos muons (pois y ~ 40).
Assim, a fracao dos muons que chega deve
de fato ser

—

Muon alcanca o solo.




A Contracao espacial

Conteudo discutido em classe em aula expositiva...



Contracao Espacial
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Em resumo: se dois objetos estao parados um em relacao ao
outro, a distancia espacial L entre eles no referencial S onde
ambos estdao em repouso é maior do que a distancia L’
registrada em qualquer outro referencial inercial S’ onde os
objetos se movem. Chamamos esse efeito de

CONTRACAO ESPACIAL

Mais geralmente, podemos medir a distancia entre dois
eventos quaisquer, e verificamos que ela também depende do

referencial !




gl Distancia propria
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Def: distancia propria I = distancia medida por um régua entre dois
eventos que ocorrem simultaneamente, ie, no mesmo instante do
tempo, no referencial inercial de repouso da régua.

Em qualquer outro referencial inercial (em movimento com respeito a
régua), a distancia entre esses eventos serd menor que a distancia
propria, por um fator y > 1.




Relatividade

B
InsTrTUTO DE Fisica
Universidade Federal Fluminense

Uma espaconave viaja para um planeta a 15 anos-luz de distancia. Os
exploradores |4 permanecem por 4 anos, depois retornam a mesma
velocidade de ida e chegam a Terra 40 anos apds a saida. Admita que
0S tempos necessarios para acelerar e desacelerar a espaconave sejam

despreziveis.

1- Qual a velocidade da espaconave?

2- Quanto tempo transcorre na viagem de ida nos crondmetros dos
astronautas?

3- Quem mede o tempo proprio? Os astronautas ou 0s controladores na
estacao na Terra? Por que?

4- Quanto tempo transcorreu (em toda a viagem) de acordo com 0s
cronometros dos astronautas?

No meio do trajeto entre a Terra e o referido planeta existem dois

satélites estacionarios que estao separados por 1 ano-luz.

5- Qual o intervalo de tempo medido pelos astronautas na passagem entre o0s
dois satélites?

6- Qual a distancia entre satélites medida pelos astronautas?

7- A distancia entre satelites medida pelos astronautas € o comprimento

proprio? Por que?




Veja esse filme:

https://lwww.youtube.com/watch?v=ZrAJN6tvHMs&feature=youtu.be
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A Contracao espacial

Conteudo discutido em classe em aula expositiva...
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A Contracao espacial

Conteudo discutido em classe em aula expositiva...



Tomografia por emissao de positrons
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¥-Ray
Electron E=511keV
e A pessoa ingere um composto |
radioativo  (‘tracador’) que se e
acumula preferencialmente em R
certos tecidos, e decai emitindo
um positron e*
Coincidence
* Ao encontrar um elétron, ambos Processing Uit
se aniquilam, produzindo um sinal —>
caracteristico de 2 raios-y. ]
Sinogram/

Listmode Data

Detectando 0s raios em
coincidéncia, determina-se o
ponto de origem.

Annihilation Image Reconstruction m




Tomografia por emissao de positrons

B
InsTrTUTO DE Fisica e
Universidade Federal Fluminense

* A pessoa ingere um composto
radioativo (‘tracador’) que se
acumula preferencialmente em
certos tecidos, e decal emitindo
um paositron e*

* Ao encontrar um elétron, ambos
se aniquilam, produzindo um sinal
caracteristico de 2 raios-y.

Detectando os raios em
coincidéncia, determina-se o
ponto de origem.




Energia de repouso
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Aplicacao: Fissao Nuclear do %*°U

Reacao: n + 2%U ——> 26 ——> 44Bg + %°Kr + 3n

A massa dos reagentes € 0,185 u
maior do que a massa dos produtos.

A massa dos produtos somados é menor do que a ’
massa dos reagentes! e @

AM = M, ..~ My = 3.07 X 1028 Kg. @

obs: 1u = 1/12 (Massa do °C) = 1,66 x 102" Kg.

Massa ‘faltante’: convertida em ENERGIA

E, = (AM)c? = 2.8 x 10*1] liberados em cada reacao.

A massa de 1‘.].,185. u foi
convertida em energia. E
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