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Ao estudar este capitulo vocé aprendera:
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por tras desses postulados.

» Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

» Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasardo, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.




R

Capitulo 37 Relatividade

Objetivos de Aprendizagem

O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

>

Os dois postulados da teoria especial da relatividade de Einstein, e o raciocinio
por tras desses postulados.

Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasar3o, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.

Como a extens3o de um objeto varia devido ao movimento do objeto.



R

Capitulo 37 Relatividade

Objetivos de Aprendizagem

O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

>

Os dois postulados da teoria especial da relatividade de Einstein, e o raciocinio
por tras desses postulados.

Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasar3o, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.

Como a extens3o de um objeto varia devido ao movimento do objeto.

Como a velocidade de um objeto depende do sistema de referéncia a partir do
qual o objeto e observado.



R

Capitulo 37 Relatividade

Objetivos de Aprendizagem

O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

>

Os dois postulados da teoria especial da relatividade de Einstein, e o raciocinio
por tras desses postulados.

Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasar3o, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.

Como a extens3o de um objeto varia devido ao movimento do objeto.

Como a velocidade de um objeto depende do sistema de referéncia a partir do
qual o objeto e observado.

Como a teoria da relatividade modifica a relagdo entre velocidade e momento
linear.



Capitulo 37 Relatividade

Objetivos de Aprendizagem

O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

>

Os dois postulados da teoria especial da relatividade de Einstein, e o raciocinio
por tras desses postulados.

Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasar3o, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.

Como a extens3o de um objeto varia devido ao movimento do objeto.

Como a velocidade de um objeto depende do sistema de referéncia a partir do
qual o objeto e observado.

Como a teoria da relatividade modifica a relagdo entre velocidade e momento
linear.

Como resolver problemas envolvendo trabalho e energia cinética para particulas
que se deslocam em velocidades relativisticas.



Capitulo 37 Relatividade

Objetivos de Aprendizagem

O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

>

Os dois postulados da teoria especial da relatividade de Einstein, e o raciocinio
por tras desses postulados.

Por que observadores diferentes podem discordar sobre a simultaneidade ou n3o
de dois eventos.

Como a relatividade prevé que os reldgios se atrasar3o, e evidéncias
experimentais que confirmam isso.

Como a extens3o de um objeto varia devido ao movimento do objeto.

Como a velocidade de um objeto depende do sistema de referéncia a partir do
qual o objeto e observado.

Como a teoria da relatividade modifica a relagdo entre velocidade e momento
linear.

Como resolver problemas envolvendo trabalho e energia cinética para particulas
que se deslocam em velocidades relativisticas.

Alguns dos conceitos-chave da teoria geral da relatividade de Einstein.
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Introdugdo

Criada por Albert Einstein:

> Teoria da relatividade especial(TRE) - 1905 .
> Teoria da relatividade geral (TRG) - 1916 .

» (TRE) — Invariancia das leis fisica por uma mudanca de referenciais com
velocidades relativas uniformes.

» (TRG) — Generaliza TRE para referenciais acelerados e incorpora a gravitacdo.
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L_Referenciais Inerciais

» Século XVI ao XVIII — constru¢do da Mecéinica Cléssica.

> Galileu Galilei e Issac Newton(Principia Mathematica).
1° Pressuposto: O tempo é: 2° Pressuposto: O espago é:

» absoluto — Independente do observador. » absoluto — Permanece imdvel.
» homogéneo — Flui uniformemente.

» isotrépico — Passado = futuro é
equivalente a futuro = passado.

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 37 Relatividade

L_Referenciais Inerciais

» Século XVI ao XVIII — constru¢do da Mecéinica Cléssica.

> Galileu Galilei e Issac Newton(Principia Mathematica).

1° Pressuposto: O tempo é: 2° Pressuposto: O espago é:
» absoluto — Independente do observador. » absoluto — Permanece imdvel.
» homogéneo — Flui uniformemente. » homogéneo — Continuo e uniforme.

» isotrépico — Passado = futuro é
equivalente a futuro = passado.

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 37 Relatividade

L_Referenciais Inerciais

» Século XVI ao XVIII — constru¢do da Mecéinica Cléssica.

> Galileu Galilei e Issac Newton(Principia Mathematica).

1° Pressuposto: O tempo é: 2° Pressuposto: O espago é:
» absoluto — Independente do observador. » absoluto — Permanece imdvel.
» homogéneo — Flui uniformemente. » homogéneo — Continuo e uniforme.
» isotrépico — Passado = futuro é P isotrépico — todas as diregdes sdo
equivalente a futuro = passado. equivalentes.

u]
o)
I
i
it




R

Capitulo 37 Relatividade
L_Referenciais Inerciais

» Século XVI ao XVIII — constru¢do da Mecéinica Cléssica.
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> euclidiano — Métrica euclidiana(Reta:
menor distincia entre dois pontos).
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» Século XVI ao XVIII — constru¢do da Mecénica Cléssica.
> Galileu Galilei e Issac Newton(Principia Mathematica).

1° Pressuposto: O tempo é: 2° Pressuposto: O espaco é:
» absoluto — Independente do observador. » absoluto — Permanece imdvel.
» homogéneo — Flui uniformemente. » homogéneo — Continuo e uniforme.
» isotrépico — Passado = futuro é P isotrépico — todas as diregdes sdo
equivalente a futuro = passado. equivalentes.

> euclidiano — Métrica euclidiana(Reta:

. . . menor distancia entre dois pontos).
Newton constrdi sua mecanica sobre suas 3 leis fundamentais:

1. Lei da Inércia: Particula mantém seu estado(v = C'€) se Fg = 0.

2. Lei da Forca: Fg = d—f; B=mv,Se m= C* = Fr = m3.

-

3. Lei da Agdo e Reagdo: Fjj = —F'},-.
Referencial Inercial:

» E o referencial na qual a Lei da Inércia de Newton ¢é vilido.
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1. Lei da Inércia: Particula mantém seu estado(vV = C*) se Fg = 0.

2. Lei da Forca: Fg = ‘ZT'Z; P=mv,Se m= Ct* = Fgr = m3.
3. Lei da Acdo e Reagdo: F_,j = —I_-_‘j,-.

Referencial Inercial:
» E o referencial na qual a Lei da Inércia de Newton é vilido.

Movimento dos Corpos:[Tempo ; Posi¢cio instantaneal
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1° Pressuposto: O tempo é: 2° Pressuposto: O espaco é:
» absoluto — Independente do observador. » absoluto — Permanece imdvel.
» homogéneo — Flui uniformemente. » homogéneo — Continuo e uniforme.
» isotrépico — Passado = futuro é P isotrépico — todas as diregdes sio
equivalente a futuro = passado. equivalentes.

> euclidiano — Métrica euclidiana(Reta:

menor distancia entre dois pontos).
Newton constrdi sua mecanica sobre suas 3 leis fundamentais:

1. Lei da Inércia: Particula mantém seu estado(vV = C*) se Fg = 0.
2. Lei da Forca: Fg = d—ﬁ P=mv,Se m= Ct* = Fgr = m3.
3. Lei da Acdo e Reagdo: F_,j —I_-_‘j,-.

Referencial Inercial:
> E o referencial na qual a Lei da Inércia de Newton é valido.
Movimento dos Corpos:[Tempo ; Posi¢cio instantaneal
»  “Qualquer conjunto de corpos em repouso relativo pode ser usado como
referencial” (Métrica Euclidiana).

»  “Qualquer fendmeno periédico pode ser usado como relégio”.
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Transformag3o de coordenadas.

X = xl—|—ut,
y =y
z = Z,
t ¢
y v
Ji v Ji
x -
T ——————————— -----%P
y Y
0 ‘ L0 |
ut

Transformag3o de
’

X
’

’

’

y
z
t

coordenadas.
= x-—ut
= Yy
= z

t
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Transformag&o de coordenadas. Transformagdo de coordenadas.
’
’ / X = X — ut
X = Xx +ut ,
o y =y
y =Y ,
’ Z = Z
z = z ,
’ t = t
t t
/ d-’l
7 5 i v o= dr
Transformacio de velocidades, ¥ = %. Transforma(;ao/de velocidades, Vv = i
’ Vy = Vx — Uu
v = Vy+tu ’
’ vy = Vy
vwoo= )
’ v, = Vz
v: = v,

u]
o)

I

i
it
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Transformagao de coordenadas. Transformacgao de coordenadas.
’
’ / X = X — ut
X = Xx +ut ,
o y =y
y =Y ’
’ z = z
z = z ,
’ t = t
t t
/ d—’/
- 5 i v o= dr
Transformag3do de velocidades, v = %. Transformac8o de velocidades, V' = dt’ "
’
/ Ve = Vx—U
Vs = Vy+tu ’
’ vy = Vy
vwo= ,
’ v, = Vz
v: = v,

Principio da relatividade de Galileo(PRG)

» “E impossivel detectar por meio de uma experiéncia mecanica o movimento de
um referencial inercial”.

> “As leis da mecénica s3o invariantes por uma transformacio de Galileu”.
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Transformac3o de coordenadas. Transformac3o de coordenadas.
’
’ ’ X = Xx—ut
X = Xx +ut ,
_ 4 y =Y
y =Yy f
’ z = z
z = z ,
’ t = t
t t
/ dﬂl
= : = 4 Transformaca veloci v =4
Transformag3o de velocidades, vV = %. anstol agao/de elocidades, dt’
’ Vy = Vx — u
Vx = vyt u ’
’ Vy = Vy
Vy = Vy ’
’ vy = vz
v, = v

Principio da relatividade de Galileo(PRG)
» “E impossivel detectar por meio de uma experiéncia mecdnica o movimento de
um referencial inercial”.
» “As leis da mecinica sdo invariantes por uma transformacdo de Galileu”.

Mostre que a 27 Lei de Newton, escrita abaixo, é invariante por uma TG.

=7 d\7’ ’ 7 7 - dv N o
FR:"’W:—V;ZVUG—H\) = FR:mE:—V;ZV(Vj—n\)
J J
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Duas particulas carregadas

Considere duas particula de carga g > 0 vista
por um referencial, >, em repouso.
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Considere duas particula de carga g > 0 vista
por um referencial, >, em repouso.

Em t = 0 e do referencial, Y, cada uma sofre
uma forca resultante, I_-:R = I?e = qE.

it
N)
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)
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Considere duas particula de carga g > 0 vista
por um referencial, >, em repouso.

Em t = 0 e do referencial, >, cada uma sofre
uma forga resultante, I?R =F. = qE.

As mesmas particula vista por um

’
referencial, > , com velocidade constante
d, em t = 0 sofre cada uma a forga
@/sulta_r]/te, -, ., -,
Fr=Fc+F,=qE +qixB
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por um referencial, >, em repouso.

Em t = 0 e do referencial, >, cada uma sofre
uma forga resultante, I?R = f?e = qE.

As mesmas particula vista por um

’
referencial, > , com velocidade constante
g, em t = 0 sofre cada uma a forga
r_g/sulta_r}/te, ., ., .,
Fr=Fc+F,=qE +qixB .

» Existe alguma inconsisténcia, I:"R #* I_-";-\,. A dindmica é afetada por uma TG.
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
por um referencial, >, em repouso.

’
referencial, > , com velocidade constante
Em t = 0 e do referencial, Y, cada uma sofre

g, em t = 0 sofre cada uma a forga

uma forga resultante, I?R = f?e = qE. resultante,
—/ —/ =/ =/ - =/
Fr=F.+F,=qE +qixB .

» Existe alguma inconsisténcia, I:"R #* I_-";-\,. A dindmica é afetada por uma TG.

» Os fenémenos eletromagnéticos s3o descritos pelas Equacdes de Maxwell.
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
por um referencial, >, em repouso.

’
referencial, > , com velocidade constante
Em t = 0 e do referencial, Y, cada uma sofre

g, em t = 0 sofre cada uma a forga

uma forga resultante, I?R = f?e = qE. resultante,
—/ —/ =/ =/ - =/
Fr=F.+F,=qE +qixB .

» Existe alguma inconsisténcia, I:"R #* I_-";-\,. A dindmica é afetada por uma TG.
» Os fenémenos eletromagnéticos s3o descritos pelas Equacdes de Maxwell.

» Estas levam a uma equagio de onda para os campos elétrico e magnético.
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
. ’
por um referencial, 3=, em repouso. referencial, > , com velocidade constante
Emt=0edo referengal, 2, cada_’uma sofre 7, em t = 0 sofre cada uma a forca
uma forga resultante, Fr = F. = gE. resultante,
Ay 1)

FR:F;+ﬁ;n:qE/+qﬁxél.

Existe alguma inconsisténcia, I?R #* I_-";-\,. A dindmica é afetada por uma TG.

Os fenémenos eletromagnéticos s3o descritos pelas Equacdes de Maxwell.

Estas levam a uma equagdo de onda para os campos elétrico e magnético.

1

Essas equagdes levam a uma velocidade da onda, v =c = .
quag N
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
. !
por um referencial, Ev €m repouso. referencial, > , com velocidade constante
Em t = 0 e do referencial, Y, cada uma sofre i, em t = 0 sofre cada uma a forca
uma forga resultante, Fr = F. = gE. resultante,
= L

FR:F;+I?,/,,:ql_::/+qD'><é/.

Existe alguma inconsisténcia, ,ER #* l?',;, A dindmica é afetada por uma TG.
Os fenémenos eletromagnéticos sdo descritos pelas Equagdes de Maxwell.

>
| 2
» Estas levam a uma equagio de onda para os campos elétrico e magnético.
| 2

1

Essas equagdes levam a uma velocidade da onda, v =c = .
quag , frioeo

Mostre que a Eq. Onda n3o é invariante por TG.

, 2 2
apo LOU oy 1P 2

. o 2 .
oz Zor Tl Vg T g @@ vy
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
. !
por um referencial, Zv €m repouso. referencial, > , com velocidade constante
Em t = 0 e do referencial, >, cada uma sofre 7, em t = 0 sofre cada uma a forca
uma forca resultante, Fr = F. = gE. resultante,

Fr=F.+F,=qE +quixB .

Existe alguma inconsisténcia, I:_R #* F_;-\, A dindmica é afetada por uma TG.

| 2

» Os fenémenos eletromagnéticos s3o descritos pelas Equacdes de Maxwell.
» Estas levam a uma equagio de onda para os campos elétrico e magnético.
>

1

Essas equacdes levam a uma velocidade da onda, v =c = .
quae JHoco

Mostre que a Eq. Onda n3o é invariante por TG.

1 9%
v2 9’2

1 92 2
= V=10V,

V' 2 = =
v v2 ot2 2

~ oy 2 -
(d- V)E + g(u V)G - V)

Ondas Mecénicas: ok!

» A velocidade da onda depende da velocidade do meio de propagag¢3o.
» Existe um referencial privilegiado.

» E aquele que estd em repouso em relagdo ao movimento do meio na qual a onda
se propaga.
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Considere duas particula de carga g > 0 vista As mesmas particula vista por um
. !
por um referencial, Zv €m repouso. referencial, > , com velocidade constante
Em t = 0 e do referencial, >, cada uma sofre 7, em t = 0 sofre cada uma a forca
uma forca resultante, Fr = F. = gE. resultante,

-/ =/ =/ =/ = =7
Fr=F.+F,=qE +qixB

Existe alguma inconsisténcia, I:"R #* Ij',;,. A dindmica é afetada por uma TG.

Os fenémenos eletromagnéticos sdo descritos pelas Equagdes de Maxwell.

>

>

» Estas levam a uma equag3o de onda para os campos elétrico e magnético.
» Essas equagdes levam a uma velocidade da onda, v =¢c =

VHo€o
Mostre que a Eq. Onda n3o é invariante por TG.
' 1 8%y 0% 2
2 _ 2 - " -
\4 1/1—?(%/2 = V¢_7ﬁ+7( V) Z(U'V)(“'V)w

Ondas Mecénicas: ok!

» A velocidade da onda depende da velocidade do meio de propagag3o.
» Existe um referencial privilegiado.

» E aquele que estd em repouso em relagdo ao movimento do meio na qual a onda
se propaga.

Qual é o meio de propagacdo das ondas Eletromagnéticas?
Qual é o referencial privilegiado? O ETER !



S O N
Capitulo 37 Relatividade
L Transformacdo de Galileu(TG)

O Eter!

Propriedades Estranhas:

> N3o deveria possuir massa!(Onda EM no vacuol!)
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Propriedades Estranhas:

> N3o deveria possuir massal(Onda EM no vacuol)
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Propriedades Estranhas:
» N3o deveria possuir massa!(Onda EM no vacuo!)
»> Elevada elasticidade! v = ,/% =c=3x10%m/s.

> E o referencial privilegiado das Ondas Eletromagnéticas.

» No entanto, n3o existia nenhuma comprovagdo experimental para a existéncia
do Eter.
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Propriedades Estranhas:
> N3o deveria possuir massal(Onda EM no vécuo!)
> Elevada elasticidade! v = \/g =c=3x108m/s.

> E o referencial privilegiado das Ondas Eletromagnéticas.

> No entanto, ndo existia nenhuma comprovagdo experimental para a existéncia
do Eter.

Possiveis solugbes ao problema:

1. As equagdes de Maxwell ndo s3o apropriadas para explicar os fendémenos
eletromagnéticos.
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Propriedades Estranhas:

>

N3o deveria possuir massa!(Onda EM no vécuo!)
ici lv=,/B=c= 8
Elevada elasticidade! v \/Z c=3x10°m/s.

E o referencial privilegiado das Ondas Eletromagnéticas.

No entanto, ndo existia nenhuma comprovagdo experimental para a existéncia
do Eter.

Possiveis solugbes ao problema:

1.

As equagbes de Maxwell n3o s3o apropriadas para explicar os fenémenos
eletromagnéticos.

Existe um referencial privilegiado, O Eter, e que em outros referenciais as
equagdes de Maxwell precisdo de modificagdes.
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Possiveis solugdes ao problema:
1. As equagdes de Maxwell ndo s3o apropriadas para explicar os fendmenos
eletromagnéticos.

2. Existe um referencial privilegiado, O Eter, e que em outros referenciais as
equacdes de Maxwell precisio de modifica¢des.

3. As equagbes de Maxwell s3o invariantes por uma troca de referenciais e a TG
ndo é apropriada para descrever essa troca.

A resposta correta é a 3)! No entanto, os fisicos foram a procura do Eter.
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n3o observado). A Terra deve arrastar o Eter.
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Possiveis solugdes ao problema:
1. As equacgdes de Maxwell ndo s3o apropriadas para explicar os fenémenos
eletromagnéticos.

2. Existe um referencial privilegiado, O Eter, e que em outros referenciais as
equacdes de Maxwell precisio de modificacdes.

3. As equagbes de Maxwell s3o invariantes por uma troca de referenciais e a TG
n3o é apropriada para descrever essa troca.

A resposta correta é a 3)! No entanto, os fisicos foram a procura do Eter.

Trés evidencias experimentais:
1. A experiéncia de Maxwell e Morley. (Deslocamento das franjas de interferéncia
n3o observado). A Terra deve arrastar o Eter.

2. Aberracio da luz das estrelas(James Bradley-1725). Se a Terra arrastasse o Eter
ndo seria observado esse efeito.

3. Experiéncia de Fizeau-Fresnel. Sugere que o Eter n3o é arrastado.

Essas 3 experiéncias impossibilitam a existéncia do Eter.
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movimento uniforme relativo um ao outro.
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Postulados da Relatividade Especial

1. As Leis da natureza, incluindo todos os fenémenos mecanicos e
eletromagnéticos, sdo os mesmos em todos os referenciais que se movem com
movimento uniforme relativo um ao outro.

2. A velocidade de luz no espago vazio é a mesma em todos os sistemas de
referencia e é independente do corpo emissor.

Principio da Correspondéncia

» Qualquer teoria nova proposta deve concordar com uma teoria antiga na
previsdo dos fendmenos para os quais a teoria antiga fornece a previsdo correta.
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Postulados da Relatividade Especial

1. As Leis da natureza, incluindo todos os fenébmenos mecanicos e

eletromagnéticos, sdo os mesmos em todos os referenciais que se movem com
movimento uniforme relativo um ao outro.

2. A velocidade de luz no espago vazio é a mesma em todos os sistemas de
referencia e é independente do corpo emissor.

Principio da Correspondéncia

» Qualquer teoria nova proposta deve concordar com uma teoria antiga na
previsdo dos fendmenos para os quais a teoria antiga fornece a previsdo correta.

Com essas hipdteses qual é a transformac3o apropriada entre referenciais?
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Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante ~.

¥+ ut')

v(x — ut)
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L Invariancia das Leis Fisicas

Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante ~.

x = 'y(xl + ut/)
x = v(x — ut)
Dos postulados de Einstein: x = ct e x =ct.
’ ’ ’
ct = (et +ut)=~(c+u)t
ot = ~y(ct — ut) = vy(c — u)t
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L Invariancia das Leis Fisicas

Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante ~.

_ |
y=

x = ’y(X/ + utl) ; J1 = uc? |
X = Alx—ut) 6 I
’ ’ 5 I
Dos postulados de Einstein: x = ct e x = ct . 4 :
’ ’ ’
ct = ~(ct +ut)=~(c+u)t 3 :
et = (et —ut)=~(c—u)t ? !
1 1 I I
0 025¢  050¢  075¢ 1.0¢

Eliminando t ou tl, obtemos: 1

Y = \/ﬁ Velocidade u
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Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante .

x = 'y(xl—‘rut/)

X v(x — ut)

Dos postulados de Einstein: x = ct e x =ct.
! ’ ’
ct = (et +ut)=~(c+u)t

’

ct = (et —ut)=5(c—u)t
Eliminando t ou t/, obtemos: 1
Y=
V1—u2/c?

Para obter t ou t’, ,
x = qly(x—ut)+ut]

x = 'y['y(xl + ut/) — ut]
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Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante .

x = 'y(xl +ut/)
X/

v(x — ut)

Dos postulados de Einstein: x = ct e x =ct.
! ’ ’
ct = (et +ut)=~(c+u)t

’

ct = (et —ut)=5(c—u)t

Eliminando t ou t/, obtemos: 1
v -
V1—u2/c?
Para obter t ou t’, , ,
= At +xu/?]
e = xu/c?]
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Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante .
Transformag3o de coordenadas de Lorentz.

x = ~(x +ut) o
K= Alx—ut) £o= e axu/e)
- ’y ’ ’
x = ~v(x +ut)
Dos postulados de Einstein: x = ct e x = ct . y = y/
’ ’ ’
ct = ~(ct +ut)=(c+u)t R
o = (et — ut) = y(c — u)t
’
Eliminando t ou t', obtemos: 1 t = A(t—xu/c?)
p— ’
vz /T— u2/c? x = ~(x—ut)
’
, y =Y
Para obter t ou t , , o
= 'y[t/ +x u/c?] z z

t = At — xu/c?]
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Transformagdo de Lorentz(TL)

A TL n3o pode mudar muito da TG, suponha que mude por uma constante ~.
Transformag3o de coordenadas de Lorentz.

x = 'y(xl + ut/) , ,
x = v(x — ut) t o= ot +x u/c2)
’ ’
x = ~A(x +ut)
Dos postulados de Einstein: x = ct e x =ct. y = y/
! ’ ’
ct = (et +ut)=r(c+u)t R
o = ~y(ct — ut) = vy(c — u)t
Eliminando t ou t’, obtemos: 1 t = A(t—xu/c®)
p— ’
7= /1— 2]c2 x = v(x—ut)
’
, y =Yy
Para obter t ou t , r_
t = 'y[t/ +x u/c?] =z
t = [t — xu/c?]

Mostre que a Eq. Onda é invariante por TL.



R

Capitulo 37 Relatividade
L Invariancia das Leis Fisicas

Transformagdo de Lorentz(TL)

Transformag3o de coordenadas de Lorentz.

Conseqiiéncias importantes da TL

t = 'y(t/ +x/u/c2)
1. Modificacdo do conceito de simultaneidade. x = ’Y(X, + utl)
2. Contrac3o do espaco. ’
¢ pag y o=y
3. Dilatagdo do tempo. s = 7
Mostre que a Eq. Onda é invariante por TL.
— ~(t — xu/c?)
X = ~v(x — ut)
!
y =y
!
z = z
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Relatividade da Simultaneidade

> Dois eventos simultdneos em Y = {x1 # x» e t1 = o}
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Relatividade da Simultaneidade

> Dois eventos simultdneos em > = {x1 Zxx e t; = to} .
!
> Em > pela TL temos que:
’ ’ yu
ti—t = ~y(t—t)— g(Xl — x2)

’ ’ yu
h—t = g(x2 —x1)
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:
Relatividade da Simultaneidade

» Dois eventos simultdneos em

Z:>{X1#X2 e t1:t2}
> Em Z/ pela TL temos que:

’

’ u
ti—t = ~y(t—t)— %(Xl — x2)
’ / u

h—th = Zj(x2 —x1)

Dois eventos simultidneos em

’
podem n3o ser em > .
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Relatividade dos Intervalos de Tempo

logo,

. . ’ ’ ’ ’ .~ ’ ’
» Devemos medir um intervalo, T = t; —t,, em Z na mesma posicdo, x; = X,,
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Relatividade dos Intervalos de Tempo

logo,

. . ’ ’ ’ ’ .~ ’ ’
» Devemos medir um intervalo, T = t, —t,, em Z na mesma posicdo, x; = X,,
> Em > pela TL temos que:

t1 — b

’

’ ’ yu
Yt — ) — —(
t1 — to

’
1= %)
’ !
Y(t — 1)
/

~T

T

N
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Relatividade dos Intervalos de Tempo

logo,

. . ’ ’ ’ ’ .~ ’ ’
»> Devemos medir um intervalo, T = t; — t,, em >~ na mesma posic3o, X| = Xy,
> Em > pela TL temos que:

’ ’ u ’ ’
ti—ta = (t —t) g(x1 —X
7 !
t1—ta = (t —t)
T = 4T

Como v > 1 temos que T > T,

O tempo proprio,T/ , € aquele medido no referencial que estd parado
relégio.

em relagdo ao

N
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logo,

. . ’ ’ ’ ’ .~ ’ ’
»> Devemos medir um intervalo, T = t; — t,, em >~ na mesma posic3o, X| = Xy,
> Em > pela TL temos que:

’ ’ u ’ ’
ti—ta = (t —t) g(x1 —X
’ !
t1—ta = (t —t)
T = 4T

Como v > 1 temos que T > T,
O tempo proprio,T/ , € aquele medido no referencial que estd parado
relégio. Paradoxo dos Gémeos.

em relagdo ao

N


http://www2.uol.com.br/sciam/artigos/o_paradoxo_dos_gemeos.html
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Relatividade do Comprimento

logo,

> Devemos medir o comprimento, L = x; — x2, em > no mesmo instante, t; = to,
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Relatividade do Comprimento

> Devemos medir o comprimento, L = x; — x2, em > no mesmo instante, t; = t,
logo,

> Em Z’ pela TL temos que:

’ ’

=X = (a-—x)—u(t—t)
! 7
=X = (x1—x)
L' = qL=L="L/)y
o S =, «=» = 9a0¢
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Relatividade do Comprimento

» Devemos medir o comprimento, L = x; — x2, em > no mesmo instante, t; = t,
logo,

> Em Z/ pela TL temos que:

’ ’

X=X = Y(a—x)—u(ty—t)
! !’
x—xp = (a-—x)
L' = AL=1L=1L")y

Como v > 1 temos que L < L.
O comprimento proprio, L', do objeto é aquele medido no referencial que estd parado

em relagdo ao objeto.
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L0 Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na dire¢do x, em um

referencial > _,pode ser escrita por:

= Eycos(kx — wt)]

m

B = Bycos(kx — wt)k
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:

» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na dire¢do x, em um

mu

)
referenual >, pode ser escrita por:

Ep cos(kx — wt)j
B = Bycos(kx —wt)k
> Um segundo observador em um referencial
Z que se move com velocidade & = ui, vera:
E = Eocos(kx—wt)J
é/

AN
Bocos(k x —w't )k

~t
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» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na dire¢do x, em um

referenaal >, pode ser escrita por:
= Eycos(kx — wt)]

mu

B = Bycos(kx — wt)k

> Um segundo observador em um referencial
Z que se move com velocidade & = ul, vers:
’ o
= Eycos(kx —wt))

AN

B(; cos(k/x/ —wt )k

=/

B

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢ = kx—wt:Cte:QS,:k/x,—w/t,
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O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na dire¢do x, em um

referenaal >",pode ser escrita por:
= Eycos(kx — wt)j

B = Bycos(kx —wt)k

M

> Um segundo observador em um referencial
Z que se move com veloadade 7 = ul, vera:

VARANN]

= Eocos(kx —wt))

Bo cos(k x —w't )I?

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢ = kx—wt:Cte:¢/:k/x/—wltl
d
—¢ = 0—>v:c:E
dt k
d/ ’
d)/ = 0—>v=c:w—,
dt k
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O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na diregdo x, em um

referenaal >~,pode ser escrita por:
= Egcos(kx — wt)]

B = Bycos(kx —wt)k

mu

> Um segundo observador em um referencial
Z que se move com veloudade 7 = ul, vera:

= Eo cos(k x —w t,)]'

=/ AN

B = Bocos(kx—wt)k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

b = kx—wt=Ct=¢ =k'x —u't
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O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na dire¢do x, em um

referenaal >, pode ser escrita por:
= Eycos(kx — wt)]

B = Bycos(kx —wt)k

mu

» Um segundo observador em um referencial
’
S que se move com veloadade 0= ui, vera:

= Eocos(kx —w't )]/

=/ AN

B Bocos(kx —wt)k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

’ 7 rr
¢ = kx—wt=C®=¢ =kx —wt
x = ’y(xl+ut/) ; t:'y(t/Jruxl/cz)
Kx —w't = k'y(x/ + ut,) —w’y(t/ + ux//cz)
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» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na diregdo x, em um

referencial > _,pode ser escrita por:
= Epcos(kx —wt))

B = Bycos(kx — wt)k

m

» Um segundo observador em um referencial
’ ~
>~ que se move com velocidade U = ui, vera:

=/ ’ 7 AN
E = Ejcos(kx —wt))
=/ ~

’ 7 1
B = Bycos(k x —w t )k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢ = kx—wt:Cte:¢/:k/x/—w/t/
x = 'y(xl +utl) ; t:'y(t/ +uxl/c2)
Kx —w't = k'y(xl + ut/) — w’y(tl + uxl/c2)

Kx —w't = v(k — wu/cz)x/ —Y(w— ku)t/
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» Uma onda plana linearmente polarizada em y
se propagando na diregdo x, em um

referenC|aI >, pode ser escrita por:
= Eycos(kx — wt)]

B = Bycos(kx — wt)k

mu

» Um segundo observador em um referencial
’
S que se move com velocidade & = ui, vera:

E = Eocos(kx—wt)]/

=/ ~

B = Bocos(kx—wt)k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢ = kx—wt:Cte:¢/:k/x/—w/t/
x = 'y(xl +utl) ; t:'y(t/ +uxl/c2)
Kx' — w/ t = k'y(xl + ut/) — w’y(tl + uxl/c2)

Kx —w't = v(k — wu/cz)x/ —Y(w— ku)t/

Y(k —wu/c?)
Y(w — ku)
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» Uma onda plana linearmente polarizada em y K = = wu/cz)
se propaganzd:o na dire¢do x, em um P w — ku)
referencial pode ser escrita por: ’

E = Eycos(kx —wt)j k, = k(1 —wu/e)
B = Bycos(kx — wt)k w = wyl-u/c)

» Um segundo observador em um referencial
’
S que se move com velocidade & = ui, vera:

E = Eocos(kx—wt)]/

=1/ ~

B = Bocos(kx—wt)k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢ = kx—wt:Cte:¢/:k/x/—w/t/
x = 'y(xl +utl) ; t:'y(t/ +uxl/c2)
K x —w/tl = k'y(xl +ut/)—w'y(tl +uxl/c2)

Kx -t = ~v(k — wu/cz)x/ —Y(w— ku)t/
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» Uma onda plana linearmente polarizada em y

se propagando na diregdo x, em um

referencial >, pode ser escrita por:

mu

B

Eo cos(kx — wt)]
Bg cos(kx — wt)k

» Um segundo observador em um referencial

’
> quese move com veloudade 7 = ul, vera:

E/

Y

B

Eo cos(k x —w't )]/

N

BO cos(k x —w't )k

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:

¢
X
17
Kx' —u't
kx—wt

kx —wt = C* = d)/ =K'x 't
'y(xl + utl) ;ot= 'y(t/ + uxl/c2)
k'y(xl + ut/) — w’y(tl + uxl/c2)
Yk — wu/c?)x —y(w — ku)t

(k= wufc?)
¥(w — ku)
ky(1 — wu/c)
wy(1 - u/c)

c+u
c—u

c+u




Capitulo 37 Relatividade
O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas

» Uma onda plana linearmente polarizada em y K = = wu/cz)
se propagando na diregdo x, em um P w — ku)
referencial > _,pode ser escrita por: ’

E = Eycos(kx —wt)j k, = k(1 —wu/e)
B = Bycos(kx — wt)k w = wyl-u/c)
» Um segundo observador em um referencial , [c—u
’ -_—
> que se move com veloudade > U = ui, veré: A=A c+u

E = Eocos(kx—wt)J . fe—u

= ~ T = T

B = Bocos(kx —wt)k/ c+u

» Como a velocidade da onda deve ser a mesma
em qualquer referencial inercial temos que:
! A '
¢ = kx—wt=C®=¢ =kx —wt

x = 'y(xl +utl) ; t:'y(t/ +uxl/c2)
' k'y(xl + ut/) — w’y(tl + uxl/c2)
Kx —w't = 'y(k—wu/cz)x/ —’y(w—ku)t/

>
X
|
€
.
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L Transformacio de Velocidades

Transformacg3o de Velocidades

Das transformac3o de Lorentz obtemos,

dt = (dt +dx u/?) dt: = (dt —duw/c?)
dx = 'y(dxl + udt,) dxl = (dx—udt)
dy = dy, dy’ = &

dz = dz dz = dz

u]
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i
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L Transformacio de Velocidades

Transformacg3o de Velocidades

Das transformagdo de Lorentz obtemos,

dt
dx
dy
dz

'y(dt, +dx’ u/c?)
'y(dxl + udt/)

dy,

’

dz

dr

Transformac3o de velocidades, v = 4.

dt

’

dt = ~(dt — dxu/c?)
d = v(dx — udt)
dy = dy

dz = dz

~ . /
Transformac3o de velocidades, v

/
_ o
dt’ -’
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L Transformacio de Velocidades

Transformacg3o de Velocidades

Das transformag¢3do de Lorentz obtemos,

’
dt = ~(dt—dxu/c?
dt = A(dt +dx u/c?) , y(dt = du/c7)
d = dx — udt
dx = ’y(dxl + udt/) X, V(dx = udt)
’ dy = dy
dy = dy & J
dz = dz i i
, 5 i 7 = d7
Transformacio de velocidades, ¥ — %_ Transformacgao de velocidades, v = ﬁ.
’ ’
% = %—7\/’(4—“ vl = di:7vx—u
T dt 14 vu/e? ) dt’  1—wu/c?
’ / d /
w = Yo __ % R Rt
y dt A1+ viujc?) dt Y(1 — vxu/c?)
’
v - dz vz/ v; _ LZ, -z
z = - dt v(1 — veu/c?)

dt A1+ vu/)
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:
Momento Linear Relativistico

» A defini¢do n3o

relativistica do momento
linear é,
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L_Momento Linear Relativistico

:

Momento Linear Relativistico

» A defini¢do n3o relativistica do momento
linear é,

» Para preservarmos a conservagdo do

momento relativistico temos que definir que
m=m(v) =~ymg.

N
0
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L_Momento Linear Relativistico

Momento Linear Relativistico

» A definicdo n3o relativistica do momento

linear é,

» Para preservarmos a conservagdo do
momento relativistico temos que definir que
m = m(v) = ymg.

» Onde mg é a massa propria, medida no
referencial que estd em repouso. Logo,

p = ymoV

Tl
Il

u]
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I
i
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:
Trabalho e Energia na Relatividade

» Da defini¢do de trabalho, e considerando a
forca resultante temos que,

Wap =

b bd—'
/FR.dr:/
a a

- vdt
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Trabalho e Energia na Relatividade

» Da defini¢do de trabalho, e considerando a
forca resultante temos que,

b bd—‘
W,y = /FR~d?:/ apP
a a

Wab

- vdt
dt
b
= /V-dﬁ
a
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Trabalho e Energia na Relatividade

» Da defini¢do de trabalho, e considerando a

for¢a resultante temos que,

b b 4B
W, - /FR~dF: P ar
a a, dt
b
W = [ 7-dp
a
dp = d(ymoV) = ymodV + movdy

u]
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i
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LTrabalho e Energia na Relatividade

Trabalho e Energia na Relatividade

» Da defini¢do de trabalho, e considerando a

for¢a resultante temos que,

b bd—'
W,, = /FR~d?: 9P Gat
2 . dt
b
W = [ 7dp
a
dp = d(ymoV) = ymodV + movdy
b b
W, = /mo'y\_/'-d\_/’—i—/ moV - Vdvy
a a

u]
o)
I

i
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LTrabalho e Energia na Relatividade

» Da defini¢do de trabalho, e considerando a

forga resultante temos que,

b bd-'

wW,, = /FR~dF= L
a ., dt
b

W = [ 7dp
a

dp = d(ymoV) = ymodV + moVdy
b b

Wa = /mo’y\7~dv+/ moV - Vd~y
a a

b vdv
W. = m/ —_—
* 0 a \/].-VZ/C2

v m /b V(1 - v?)?) 2

u]
o)
I
i
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LTrabalho e Energia na Relatividade

b b 4=
/FR-dF:/ #-th
a a t
b
/V-dﬁ
a

d(ymoV) = ymodV + movdy

b b
/ mo"y\_/'-d\_/'+/ moV - Vdvy
a a

m/b vdv

°/ V1—v2/c?
b

mo/ V(1 — v2/2)~12
a

v 2 2

2 = yYmpc~ — mpcC
0

YymocC

N
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Wab
Wab

b_‘ bd*
/ FR-sz/ L
a 2 dt

v-dp

—
o
1

d(’ymo\'/) = ymodV 4+ moVd~y

b b
/ mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a a

m/b vdv
°f, Viovije
b
mo/ Vd[(1 = v2/c?) 12

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

N
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Wab
Wab

b bd—°
/FR-dF:/ L
s , dt

b
/V-dﬁ
a

d(ymoV) = ymodV + movdy

b b
/ mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a a

m/b vdv
0 a \/17v2/c2
b
mo/ Vd[(1 = v2/c?) 12

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ymoc? —mgc

2
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Wab
Wab

b bd—°
/FR-dF=/ L
s , dt

b
/V-dﬁ
a

d(ymoV) = ymodV + movdy

b b
/ mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a a

m/b vdv
0 a \/17v2/c2
b
mo/ Vd[(1 = v2/c?) 12

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ymoc? —mgc

2

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU
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b bd*
W,y = /FR-dF=/ L
a ., dt
b
W = [ 7dp
a
dp = d(ymoV) = ymodvV + movdy
b b
Wa = /mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a a
b vdv
W. = m/ —_
* 0 a \/:I.fvz/c2
b
+ mo/ V(1 — v2/2) V2
a
Wab = 'ymocz;/:'ymocz—mocz
W, = AK=K(v)—K(0)

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ympc?® — myc?

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
ndo varie,

dE = dK
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Wab
Wab

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e

b, b dp tencial
/FR-dF=/ L potencial,
a a

dt
b

/ v.dp

a

d(ymoV) = ymodV + movdy

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
ndo varie,

b b
/mo’yV~d\7'+/ moV - Vdy dE = dk
a a -
/b vdv dE = d(ymoc?)
m AV
0 a \/:I.fvz/c2
b
mo/ V(1 - v?)?) 2
a

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ymoc? —mgc

2
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A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e

b b dp tencial
Wop = / FR-dFZ/ P Gt potencial
a 2 dt
b dE = dK+dU
W = [ 7dp
a .~ . -
. . . . Em uma regido que a energia potencial
dp = d(ymoV) = ymodvV + movdy no varie,
b b
Wa = / mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a R R dE = dK
P vdv dE = d(ymoc?)
Wop = mo/ — 5
a V/1—v2/c? E(v) = ~moc
b
+ mo/ V(1 - v?)?) 2
a
W, = 'ymocz;,:'ymocz—mocz
W, = AK=K(v)—K(0)

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ympc?® — myc?
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Wab
Wab

b bdﬂ
/FR-dF=/ L
s , dt

b
/V-dﬁ
a

d(ymoV) = ymodV + movdy

b b
/ mo’yV~dV+/ moV - Vd~y
a a

m/b vdv
0 a \/:I.fvz/c2
b
mo/ Vd[(1 = v2/c?) 12

\4

'ymocz 0= 'ymocz — moc?

AK = K(v) — K(0)

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ymoc? —mgc

2

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
ndo varie,

dE = dK

dE = d(ymoc?)
E(v) = +ympc?
E(v) = K+ myc?
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Wab
Wab

bdﬂ
dF:/ L
L dt
. dp

b«»
[o
a
b
[
a

d(’ym0\7) = ymodV 4+ moVd~y

mo /b Vd[(1 = v2/c?) 12

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ympc?® — myc?

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
ndo varie,

dE = dK

dE = d(ymoc?)
E(v) = +ympc?
E(v) = K+ myc?

A energia de repouso de uma particula
sera,

E(v=0) = E= moC2
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Wab
Wab

bdﬂ
dF:/ L
L dt
. dp

b«»
[o
a
b
[
a

d(’ym0\7) = ymodV 4+ moVd~y

mo /b Vd[(1 = v2/c?) 12

v

2
moc

v 0

AK = K(v) — K(0)

= 'ymocz — moc?

Como K(0) = 0 para vV = 0, obtemos:

K(v) = ~ympc?® — myc?

A variagdo da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
ndo varie,

dE = dK

dE = d(ymoc?)
E(v) = +ympc?
E(v) = K+ myc?

A energia de repouso de uma particula
sera,

E(v=0) = E= moC2

E = mc
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Wab
Wab

b_‘ bd—'
/FR~d?: L
B L dt
b

/\7~dﬁ
a

d(ymoV) = ymodV + moVdy

b b
/ mo'y\7'~dV+/ moV - Vd~y
a a

m/b vdv
0 a \/].—VZ/C2
b
mo/ Vd[(1 - v?/c?) 12

v 2 2

21" = ympc® — mpc
0

ymoc

AK = K(v) — K(0)

Como K(0) = 0 para v =0, obtemos:

K(v) = 'ym0c2—m0c2

A variag3o da energia total é igual a soma
das variagGes da energia cinética e
potencial,

dE = dK+dU

Em uma regido que a energia potencial
nao varie,

dE = dK

dE = d(ymgc?)
E(v) = ~ymoc?
E(v) = K+ myc?

A energia de repouso de uma particula
serd,

E(v=0) = E0:m062
E = mc
m = ymp
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Energia e momento.

Das definicdes de energia e momento,

E = ~ympc?
ﬁ =

ymoV
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I
Energia e momento.

Das definigdes de energia e momento,

E = ~ymgc
p = ymoV
%
= _ Y
P 2
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I
Energia e momento.

Das defini¢cdes de energia e momento,

7m0c2
p ymoV
%
" Y
P 2
5 v2E?
P e}
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LTrabalho e Energia na Relatividade

Energia e momento.

Das defini¢cdes de energia e momento,
E = 'ymocz

p = ymoV

1—v2/c?
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Energia e momento.

Das definigdes de energia e momento,

= ympc?
P = gmoV
. %
P = E;
> v2E?
e
2 - mpc?
To1—v?/e2
E2y2
2 _ 212
E = (moC) —+ 2
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LTrabalho e Energia na Relatividade

Energia e momento.

Das definicdes de energia e momento,

E = 7m0c2
p = ymoV
v
5 - Y
P 2
, _ VE?
P = g
E2 _ mgC4
o1 —v2/e?
E2\2
E2 — (m0C2)2+72
c
E2 = (moc)?+ (pc)
E = y/(moc2)? + (pey?
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LTrabalho e Energia na Relatividade

Energia e momento.

Das definicdes de eEnergia e momento, > Se my = 0 (fotons), ou seja uma
= 7YMmoc
. . particula com massa de repouso
p = ymoV
nula,
- E = pc
%
s - Y
P 2
, _ VE?
P = P
2 -4
E2 — mgpc
1—v2/c?
E2\2
2 _ 24\2
E = (moc?)” + =
B2 = (moc®)? + (pe)
E o= /(me) + (pc)?
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LTrabalho e Energia na Relatividade

Energia e momento.

Das definicdes de energia e momento, > Se my = 0 (fotons), ou seja uma
E = ~ympc
. . particula com massa de repouso
p = ymoV
nula,
- E = pc
~ %
p = Ej . ”
c > Vimos para ondas eletromagnéticas,
5 Vv2E? E = ¢B
P = 4 1 2 1 2 2
¢ u = —eE°"+—B°=¢E
m2ct 2 2u0
E2 — 0
1—v2/c?
E2\2
2 _ 24\2
E = (moc?)” + =
E2 = (moc)?+ (pc)
E = y/(moc2)? + (pey?
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Energia e momento.

Das definicdes de energia e momento,

E
B

= ymgcC

= ’ymov

—

%
EL
c2
v2E?
P
2 -4
mgc

1—v2/c2

E2y2

(moc®)? + =

(moc®)? + (pe)?

\ (moc?)? + (pe)?

> Se mg = 0 (fotons), ou seja uma

particula com massa de repouso

E = pc
> Vimos para ondas eletromagnéticas,
cB
1 1
ZeE?+ — B? = ¢E?
2 210
1. o k
—E X B=uc—
Ho

o)
I
i
it
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Energia e momento.

Das defini¢cdes de energia e momento,

E2

E2

E
B

= ’Ymoc2

= ymoV
v
o2

v2E?

c4

mac*
1—v2/c?
E2y?
2y2
(moc®)” + =

(moc®)? + (pe)?

y (moc?)? + (pe)?

> Se mg = 0 (fotons), ou seja uma

particula com massa de repouso

nula,

E = pc

» Vimos para ondas eletromagnéticas,

Pem

Pem

cB

1
ZeE? + — B? = ¢E?
260 + 20 €0

—
- -

1 k
—E X B=uc—
10 k

/(eo,uog)dv
é(/ udV)K /K
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Energia e momento.

Das defini¢des de eEnergia e momgnto, > Se my = 0 (fotons), ou seja uma
= ~ymgc
N . particula com massa de repouso
p = qymoV
nula,
. E = pc
~ Y
p = Ej . "
c > Vimos para ondas eletromagnéticas,
5 V2E2 E = cB
P = 4 1 o 1 2
c ) u = 5eoE +2—B =€eE
g2 = M .
—v2/c2 . oL k
1-v2/c ) s S = —EXB:UCZ
E Ho
B2 = (moc®)+ =5 B} 3}
¢ Pem = /(EouoS)dV
E2 = (mc®)+ (pc)®
- c -
E = /(moc?)? + (pc)? Pem = g(/ udV)k/k

1. U
Pen = ~Uk— Pan=—
c c
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Mecéanica Newtoniana e Relatividade

» Da definicdo de forga resultante temos que,

- I(ymo¥)
Fr = aP _ ym,
dt dt
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Mecéanica Newtoniana e Relatividade

» Da defini¢do de forca resultante temos que,

£ _ dB _ diymov)
r = — =107
dt dt
o d~y dv
Fr = V— —
R moVv p +ymo p
F = m Vﬂ + vymp3d
R = 0 dt ymo
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L_Mecanica Newtoniana e Relatividade

» Da definicdo de forca resultante temos que,

2 _ db_ dlyme?)
R = — =127
dt dt
- d~y dv
F = V— —
R moVv p +ymo p
F = m Vﬂ + vymp3d
R = 0 dt ymo
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L_Mecanica Newtoniana e Relatividade

» Da definicdo de forca resultante temos que,

2 _ db_ dlyme?)
R = — =127
dt dt
- d~y dv
F = V— —
R moVv p +ymo p
F = m Vﬂ + vymp3d
R = 0 dt ymo
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L_Mecanica Newtoniana e Relatividade

» Da definicdo de forca resultante temos que,

2 _ db_ dlyme?)
R = — =127
dt dt
- d~y dv
F = V— —
R moVv p +ymo p
F = m Vﬂ + vymp3d
R = 0 dt ymo
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