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PARTE 1 - Mecanica Classica relativistica

1. As 3 leis de Newton e a relatividade de Newton.
2. O experimento de Michelson-Morley.
.3. Os postulados da Teoria da Relatividade Especial.
4. As transformacoes de Lorentz: espaco e velocidade
1.4.1. Dilatacao do tempo;
1.4.2. Conceito de simultaneidade;
1.4.3. Contracido do espaco.
1.5. Momentum relativistico.
1.6. Forca em sistemas relativisticos.
1.7. Energia relativistica.
1.8.
1.9.
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Transformacao de Lorentz de momentum-energia.
Efeito Doppler relativistico.




RELATIVIDADE ESPECIAL

Observa-se que as ondas eletromagnéticas (OE) se propagam ho vacuo com a
velocidade de ¢ ~ 3.00 x 108 m/s, onde ¢ é uma constante universal
(ndo depende do comprimento de onda) - VELOCIDADE DA LUZ.

Vamos ver que a radiagdo eletromagnética é quantizada, por exemplo, quando
analisarmos o efeito fotoelétrico. As OE's té€m um comportamento de
particula - sdo fotons. A energia de um foton individual é diretamente
proporcional a freqiiéncia da onda, mas todos os fétons tém a mesma
velocidade ¢ quando se movem no vdcuo, independentes de suas energias.

A velocidade v de qualquer objeto macroscopico

¥Definigdo cldssica de momentum, P = mv

e energia cinética Ek = 1/2mv? = p?/2m
estabelecidas empiricamente como quantidades que sdo
conservadas em qualquer colisdo.

¥ Quando a particula tem v compardvel a ¢ ® p e E, ndo sdo mais quantidades

que se conservam em colisdes de particulas.
¥Vamos precisar de uma descrigdo revisada para particulas com altas
velocidades e energias cinéticas - teoria da relatividade especial.




FUNDAMENTOS DA RELATIVIDADE ESPECIAL:
POSTULADOS

A teoria da relatividade especial foi formulada por Einstein 1905
(mesmo ano de publicagdo de seus famosos papers sobre o movimento Browniano e
o efeito fotoelétrico).
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transformagdo da coordenada x,
com respeito a t nos fornece a lei

de adi¢do da velocidade:
dx'/dt = dx/dt - v

Por ex.: um vento frontal de velocidade v,
decresce a velocidade de um avido com
respeito a superficie da terra por uma
quantidade v.

A TG funciona desde que as v's dos objetos
sejam pequenas comparadas com a velocidade
da luz. Ela ndo funciona para grandes
velocidades. Vamos ter que desenvolver uma
intuicdo relativistica fisica.




Considere uma fonte de luz em repouso.
=» A luz emitida por esta fonte se propaga com c.

Agora considere um referencial que se move com
velocidade v na direcdo x.

» Neste referencial a fonte de luz tem uma
velocidade v. A TG prevé que a velocidade da luz
que se move ho sentido dos x negativos, no
referencial que se move seja de v+c.

Isso ndo e verdade: a
velocidade da luz no
referencial que se move ndo
se altera - € igual a c,
mesmo que a velocidade do
sistema de referencia seja
muito grande!



O EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

Como as ondas sonoras precisam de um meio para se propagar, era natural
imaginar que as OE deveriam também precisar de um meio para a propagagdo.

O meio hipotético foi chamado de éter.
Albert Michelson prop6s um experimento em 1881 que era sensivel a possivel
presenca do éter (repetido por Michelson & Edward Morley com uma precisdo
muito maior em 1887).
Se a propagagdo das ondas de luz dependesse do éter, entdo o movimento em
relacdo ao éter teria necessariamente um efeito na velocidade da luz.
A procura pela existéncia do éter é equivalente a testar o segundo postulado
da relatividade especial. O objetivo era ver se o movimento da terra em sua
orbita afetava ou ndo a velocidade da luz.
A velocidade orbital da Terra (em torno do Sol) é de 3x10%m/s:

v/c = 3x104 /3x108 = 10-4,

Se a TG estivesse certa, entdo a velocidade da luz de uma fonte que fosse
diretamente paralela ao movimento da terra, deveria ser incrementada de um
dez milésimos, enquanto que a que tivesse um movumen’ro an’rlpar'ﬂl.ala deveria
ser reduzida da mesma quantidade. -
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O EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY
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Cgmpgnsatgr LUZ é emlTldG de uma fonTe e inCide SObr'e eSpelhOS
| que sdo parcialmente transmissores.
O espelho divide a luz em dois feixes que viajam
R formado dngulo reto entre um e outro.
Cada feixe percorre uma distancia de mais ou menos
1 m e é refletido por um espelho. Apés mdltiplas
reflexdes os feixes se encontram.

Suponha por um momento que as distdncias percorridas pelos dois feixes sejam
exatamente as mesmas. De acordo com a TR, os feixes chegam precisamente no
mesmo tempo.

Se a TG fosse vdlida, a velocidade da luz ndo seria constante ao longo dos dois
caminhos devido ao movimento da Terra, e os dois feixes ndo chegariam no
mesmo instante. Na prdtica os 2 caminhos percorridos ndo podem ser idénticos
o que significa que deveria haver um padrdo de interferéncia devido a esta
diferenga de caminho dptico.



A luz dos dois caminhos chega fora de fase ®O experimento procura por uma
mudancga deste padrdo de interferéncia quando se aplica uma rotagdo (a rotagdo
provoca uma mudanga na diregdo do caminho dos feixes de luz, com respeito a diregdo de
movimento da Terra).

De acordo com a TER a velocidade dos feixes de luz permanece constante e o
padrdo de interferéncia ndo se altera com a rotagdo de 90 graus do aparato.
=»vamos entdo analisar o experimento usando a soma de velocidades prevista
pela TG: considere o caso no qual o feixe se move paralelo e antiparalelo ao
movimento da Terra.

O tempo t; para se alcangar o interferémetro é:

No caso em que o feixe se move perpendicular ao movimento da Terra, o tempo
t, para se alcangar o interferometro é:

t, =L,/(c2-v2)"2 + L,/(c2-v2)12 =(2L,/c) 1/(1-v2/c?)!2




Desta forma, a diferenga de tempo de transito nos dois percursos é dada
por:

At = (t,-1,) =2/c [L/(1-v¥/c)172 - L /(1-v3/c?)]

Supondo agora que todo o aparelho tenha sido rodado de 90° , vemos que o
percurso L, troca de lugar com o percurso L, e portanto, a hova diferenga de

tempo sera dada por:
At = (¥',-1')) = 2/c [L,/(1-v3/c?) - L/(1-v3/c?)!/?]

Desta forma a rotagdo muda as diferengas entre os intervalos de tempo pela
quantidade:  At'- At = 2/c [(L,+L,) / (1-v3/c?) - (L,+L,)/(1- v3/c,)'/?]

Podemos agora usar o desenvolvimento binomial (1+x)" ~ 1+nx, para x

pequeno o que nos da:
1/(1- v3/c?) ~ 1 + v&/c? e 1/(1-v3/c?)1/2 ~ 1 + v2/2c?

» At'- At = v2/c2? [L,+L,))/c

Previsdo: deslocamento nas franjas interferéncia
sobre o anteparo: claro/escuro




Este deslocamento AN serd dado pela razdo entre as diferencas de tempo e o
periodo das ondas (temos que lembrar que como os feixes partem da mesma fonte, o
periodo e a freqiiéncia sdo iguais para ambos os feixes).

Logo, o deslocamento das franjas  I'=periodo

[At'- At)/T = AN = v2/c? [L,+L,))/cl c'= A comp. de onda da radiagdo.

No experimento de Michelson - Morley:
L,=L,=L=11m, A=55x107"m e v/c=104%,
com isso era esperado um desvio: 0.4 franjas.

Ou seja, este era o deslocamento de franjas que deveria ser observado caso
houvesse alguma diferenga na velocidade da luz medida nos dois referenciais, na

Terra e no éter (se os feixes de luz tivessem viajado a velocidades diferentes por causa do
movimento da terra).

NENHUMA MUDANCA FOI OBSERVADA #» A velocidade da luz é
uma constante absoluta e ndo existe nenhum éter
OE's podem se propagar no vdcuo
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ - TL

A relagdo correta entre as coordenadas
de um referencial estaciondrio (t,x,y,z)
e as de um referencial que se move com
velocidade constante (t',x',y’,2") foi
proposta por Lorentz em 1890.

Lorentz PROPOS uma transformagado
das coordenadas espago-tempo, que
deixava as equagoes de Maxwell
inalteradas, frente a esta TL.

As equagoes de Maxwell sdo invariantes
frente as TL, ou seja, as equagoes de
Maxwell t€m a mesma cara em todos os
referenciais inerciais.

Isto é verdade para qualquer velocidade,
mesmo para as grandes velocidades
desde que v<c.

A TL relacionando as coordenadas
dos 2 sistemas de referéncia
tem as seguintes propriedades:

A T é uma funcdo linear de x e ft;
A T ndo altera as coordenadas y e z;

A T ndo altera a velocidade da onda
de luz;

Fazendo uma segunda T com uma
velocidade v na diregdo negativa
dos x's, obtem-se novamente as
coordenadas originais espago-
temporal;

Quando v<<c, a TL recai na TG.
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A Transformagdo nas coordenadas espago-tempo que satisfaz
todos estes pré-requisitos pode ser escrita como:

"=y (-xv/c?)
"=y (x-vt)
Yy =y
z' =z
onde vy = 1/ [(1-v3/c?)1/2] v>1

A forma da TL é uma consequéncia direta do fato de que a velocidade da luz é a
mesma em todos os sistemas de referéncia. Podemos resolver as equacdes para t,
X, Y € z para obter a transformacao inversa o que nos leva a expressoes iguais com
x e X' invertidos assim como o tet, e com—-v no lugar de v:

t=vy (' +x'vic?)

X= vy (x’+vt’)
y' =y
zZ’=z com vy = fator de Lorentz

EXEMPLO 4.1 : Mostre que se transformamos primeiro na direcio x e depois na
direcao —x, com a mesma velocidade (v), acabamos com as coordenadas originais
de espaco e tempo.
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Einstein foi o primeiro a entender que os POSTULADO: As leis dos

fisicos deveriam abandonar o conceito fendmenos EM e  as leis da
confuso de éter. Ele aceitou a idéia de que a Mecanica s3o as mesmas em todos
luz se propaga atraves do vacuo, que € os referenciais inerciais mesmo
realmente o vazio. quando estes referenciais se

movem um em relacao ao outro.

Simultaneidade Este postulado implica que ou se

A 42 TG diz que t’=t, ou seja, a escala temporal mgg&cgﬁ%u ‘:SS Tegu?gozz e g‘:
€ a mesma em todos os lugares e em qualquer duas juntas negam O’ postulado
instante em qualquer dos 2 SRs

Um evento ocorrendo no tempo t; na posigdo
x,, € simultaneo com outro evento ocorrendo
ho tempo t, na posi¢do x,, se o sinal luminoso

Definicdo de Einstei

emitido em x, e o emitido em x, chegarem
simultaneamente no ponto médio geométrico
entre x, e x..

Consequéncia: 2 eventos que sdo simultdneos quando observados de um SR NAO SAO

simultdneos quando observados de um segundo SR que se move em relagdo ao primeiro
13



Para o SR do trem, a luz chega em A ao mesmo

Exemplos: tempo que em B. Para o referencial Terra, a luz
chega mais rdpido em A do que em B pois a
v parede do trem (lado A) esta se aprox. da
A B |— > frente luminosa
—\/ TREM || TREM
n | |l
© D N
d
At =d/c d B
I

Dilatacdo Temporal

»

T=yT®

Tempo proprio

Referencial em movimento

(CAL) = (VAL)2 + d2
(At)2 [c2-v2] = 2
(At)2 = d2/c2 1/(1-v2/c2)

CAt

(At) = (AY) 1/(1-v2/c2)12

Como y>1 » (At) > (At’) o tempo foi dilatado VAL

no referencial no qual o observador esta parado 14



As Transformacoes de Lorentz

Qdo t =1 =0, O produz uma emissdo luminosa
que se expande do ponto de emissdo com

velocidade ¢ em todas as direcoes

S

O

S, v

0!

Entretanto,de acordo com O', no tempo t', a frente de onda sera
uma esfera centrada ha sua origem com raio r'=ct'

X2 +y'2 + 2'2= 242

Mas sera igualmente verdadeiro que de acordo com a origem O, a
luz se expandird do ponto de emissdo, sua origem, com velocidade

¢ em todas as direcoes.

Do ponto de vista de O, a frente de onda no tempo t € também
uma esfera de raio ct centrada na sua prépria origem e portanto

satisfazendo a:  x? +y? + z%= 212

PROPOSTA:
t=ax+a,t

X=as;x+a,t

y=y Logo: t' = ax + at

z'=z

X' = azx —a5 vt = a;(x-vt)

PONTOO: S X, =t
S X ,=0
Xy=a;X,+a,t

0=a;(vt)+a,t

»-a,vt=a,t »-a,v=a,

15



A EQUAGCAO DE ONDA

A descoberta da TL por Lorentz ocorreu quando analisava o comportamento dos
campos B+E de uma carga em movimento com velocidade constante.

A TL foi identificada com a T das coordenadas espago-tempo que ndo altera a
forma das equagdes de Maxwell. Como a equagdo da OE estd contida nas equagdes
de Maxwell, a TL tb ndo altera a forma da equagdo de onda que é dada por:

0%°Flox? + 0?Floy? + 0?Floz? = 1/c? 0%Flot?

A TG ndo preserva a forma da equagdo de onda. Mediante a TG as derivadas espaciais ficam
da seguinte forma:
x'=x-vt, t'=t

oF1ox = OFIox’ ox’1ox + FIat ot'lox = oFIX’  ou
B2FIox2 = 2Flox2  ?Floy2 = *Floy’2  2Floz? = 32F 1oz

As derivadas temporais ficam -
oFlot = oFIot’ ot’'lot+ oFIox’ ox’[ot = oFlot’-voF[ox’
e 0?F/ot? = (olot’- voFIox’) (oFIot’-voFIox’) = 62FIot’2- 2v 62Flox’ot’ + v202F/ox’2

Usando agora as derivadas a segunda ha equagdo de onda no sistema de referéncia que se
move temos,

0%Flox’2 + 0?Floy’2 + 0?Floz’? = 1/c? {0°FIot’2- 2 v 0%Flox’ot’+ v20%Fox’?}

Claramente vemos que a forma da equagdo de onda se
alterou. No limite de v—0,a forma é recuperada!

16




Jd a TL preserva a forma da equagdo de onda:  [x'=y (x-vt), t'=y (t-xv/c?) ]
OFIox = OFIox’. ox’10x + OFIot’. ot'1ox =y oFIox’-y vic? oFIot
oFIot = oFIot’. ot’'lot + oF[ox’. ox’Iot = vy OFIot’-y v OF[oX’
Logo, teremos:
02F|ox2 = (y olox’-y vic2 olot’) (y oF/ox’- y vic2 oFIot’) =
v2 OF2/0x’2- y2vlc2 02F[ot’ox’ + y2 v2/c* oF2/ot’2

&2Flot2 = (y alot’- yvalox’) (y oFIat - yvoFiox’)
= y2 oF2/ot'2- 2 y2v 32F 1ot X'+ y2 v2oF2Iox’?

Desta forma obtemos que:

Y2 OF2ox2 - 2 y2vic? B2FIotox’ + y2 V2IcoF2Iot2 + oF2I0y’2 +oF2/022
= 42 /c2 OF 2/t - 2 y2vic2 32FIotox’+ y2 v2Ic? oF2/ox’2

[v2 - v2 v3/c?] oF2/0x’2 + OF2/oy’?2 + 0F2/0z’2 = [y2 - y2 v2/c2 ]1/c? oF?/ot’2
ou
oF2/0x’? + oF?loy’? + oF?/0z’?2 = 1/c? oF?/ot’? DEMONSTRADO!

17



TRANSFORMAGAO DE
VELOCIDADES

Uma propriedade importante da TL é
que contem o fato experimental de que
a velocidade da luz ndo depende do
movimento da fonte.

Considere uma particula num
referencial S que se move com uma
velocidade dx/dt na direcdo x. Num
referencial S’, definido como se
movendo com uma velocidade v na
direcao x relativa ao referencial S, a
mesma particula tem uma velocidade
dx’/dt’. A determinacdo de dx’/dt’, em
termos de dx/dt, é obtida a partir da TL
por diferenciagcdo das coordenadas.

Lembrando que:

dx’/dt’= [dx-vdt] / [dt - v/c? dx]

= [dx/dt — v] / [1 - vic? dx/dt]

Casos limites:

®» quando a velocidade relativa dos
dois referenciais €  pequena
comparada com c (v/c ~0) temos:

»dx’/dt’ ~ dx/dt — v

REGRA DA ADICAO DE

VOLICIDADE DE GALILEO
“velocity addition rule”

®»se a particula € um foton, entdo
dx/dt=c

» dx’/dt’ =[c—-Vv]/[1-vic?c]=c
a velocidade do féton é inalterada!

20 postulado da relatividade especial;g



A TL contem esta fisica importante.

Um corolario do segundo postulado da relatividade € que nenhuma particula pode
se mover mais rapido do que a velocidade da luz ¢c e nenhuma particula foi até hoje

observada com V > C.
®» no limite de v se aproximando de c,

dx’/dt’= [dx/dt —c]/[1 - c/c? dx/dt]

=-cC

Assim, num referencial que esta se movendo com v proximo a v da luz, a velocidade da

particula se aproxima de c. Em nenhum caso é possivel ter dx/dt, dx’/dt’,

que c.

ou v maior do

Caso mais geral em que a particula

tem componentes de velocidade:

dx/dt, dy/dt e dz/dt

no referencial S.

No referencial S' a componente s da
velocidade, dx'/dt’, é dada pela TL
ja que as coordenadas x' e t' ndo
dependem de y e z.

Embora as coordenadas y e z
permanegam inalteradas, as
velocidades dy'/dt’ e dz'/dt' se

alteram jd que t' ndo € igual a t.

A TL nos fornece: dy’/dt’= dy /vy [dt -
vic2 dx] = dy/dt / y [1 - vic? dx/dt].

Vemos entdo que a componente da
velocidade no sistema de referéncia
que se move S, dy'/dt’, depende de
ambas as componentes das velocidades
dx/dt e dy/dt do sistema estaciondrio
S.
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Analogamente,
dz’/dt’= dz/dt/y [dt - v/c? dx] = dz/dt / y [1 - vIc? dx/dt].

NOTA: Na maior parte das aplicagdes da relatividade
especial a velocidade ndo é uma varidvel muito dtill A razdo é
que no regime extremo relativistico, as particulas se movem
com v muito préximas a c. Ndo € muito fdcil ver as diferencgas
fisicas entre particulas que se movem com 0.99c e 0.999c,
mas existe uma grande diferenga.

Note que podemos escrever para as componentes
das velocidades:

dx’/dt’= u’ dy’/dt’=uv’,  dz'/dt’=u’,

X

dx/dt=u, dy/dt=u, dz/dt=u,

u’2 = [u,2+v2-2u,v +u 2ly? + u,2ly2] 1/[1-vic? u,)?

u’2 = [u?/ y2 +v2+ u (1 -1/y?) - 2u,v] 1/[1-vIc?u )?

Relacao entre as velocidades nos dois SRs

20




EXEMPLO 4.2 : No Sistema de Referencia S, dois elétrons se aproximam um do
outro, cada uml com velocidade v=c/2. Qual é a velocidade relativa dos dois

elétrons?
A velocidade relativa dos dois elétrons é a velocidade de um dos elétrons no referencial no qual o outro
est® ~—="- Toim otEs O = pfrranninl anin ~n~emaves com €/2 na diregcdo negativa dos x. No S’ um dos

e’s » dx/dt C/2 sl \/ __C/2 ‘ecado x. A velocidade deste elétron em S’ é:
dx’/dt’= [dx/dt — v] / [1 - v/c? dx/dt] = [c/2- (-c/2)]/[1- (-c/2c?)(c/2)]= 4c/5

EXEMPLO 4.3 : No Sistema de Referencia S, um elétron tem velocidade ¢/2 na
direcdo x e um foton tem a velocidade ¢ na direcao y. Qual € a velocidade relativa

do elétron e o foton?

Do segundo postulado da relatividade sabemos responder sem fazer contas!!! A velocidade relativa entre
eles deve ser c!!!l Vamos testar a partir das relagoes matematicas elaboradas. Supomos para isso que
S’se mova com veloc' '~~~ /7 == oo F i A== M= -=fgrencial S’ o elétron esta em repouso. A

do féton e dada por  mp \/ C/2 dX/dt 0

v = 1/ [(1-v2Ic2)12] = 1/ [(1-(c/2)2/c?)12] = (4/3)12
dy’/dt’= dy/dt / y [1 - vic2 dx/dt] = c / (4/3)"2[1 — (c/2)/c2 (0)] = (3)"'2 c/2
dx’/dt’= [dx/dt —v] /[1 - vic? dx/dt] = [0-c/2)/[1-(c/2)/c2(0)] = — c/2

Como a componente z da velocidade do féton e nula a velocidade do foton neste sistema de referéncia é.

[(dx’/dt)2 + (dy’/dt’))? +(dZ’/dt))2]'2 = [c2/4 + 3c2/4 + 0]'2=c




DILATACAO TEMPORAL

Considere um intervalo de tempo At medido numa posigao fixa x,, num referencial estacionario,
At = t,-t,.

Se usamos a TL para calcular o intervalo de tempo At’ medido num referencial que se move

com velocidade v, obtemos:

At=t,-t, = yI[t, —x,vic?) -y [t, —=x,v/c?)=y [t, —t|] = yAt

Conclusao: o intervalo de tempo é maior no referencial que se move em relacao ao evento!
Este resultado é chamado de dilatagcao temporal!
» Consequéncia direta do segundo postulado da relatividade especial. O intervalo de tempo

medido num referencial no qual o relégio esta em repouso » tempo proéprio

Fisicamente:
Considere o intervalo de tempo que leva a luz para viajar uma distancia d do ponto
A ao ponto B no referencial S.

O reldgio neste caso é o aparato que detecta a luz. Temos: At = d/c.

Considere agora que vamos medir o intervalo de tempo do mesmo evento, luz viajando de A
para B, mas considerando um referencial que se move (S’). O segundo postulado diz que a
velocidade da luz é constante.

Analisando o diagrama das velocidades vemos que como a componente horizontal € v e que a
velocidade final é c: C2=v2+y? y2=(c?-v2)12

Logo: At’ =d/(c2-v2)12 =yd/c que é maior do que o tempo no referencial S

A diferenca entre os dois referenciais € que o “relogio” é estacionarioem S e se moveem S’. 22



Existe sempre um referencial especial que é aquele no qual o “relégio” estd
em repouso. No caso de uma particula que sofre um decaimento radioativo
espontdneo, o reldgio é a propria particula e o tempo de vida da particula é
menor no referencial que a particula estd em repouso.

EXEMPLO 4.4: Um pion é criado numa colisao de particula com uma
velocidade grande de tal forma que y = 1/ [(1-v2/c?)'2] =100. Observa-se
que o pion se desloca uma distdancia de 300 m antes de decair
espontaneamente. Quanto tempo o pion vive no referencial em repouso?

Como y =100 entdo a velocidade do pion é muito proxima de c &
vic=[1-1/y2]12 = [1- 1/104]12 = 1

O tempo de vida no qual o pion viaja 300m é (tempo deilatado):
At =d/v =300m/ 3x108m/s=10¢ s

O tempo de vida no qual o pion esta em repouso (TEMPO PROPRIQO)
At=At'ly =1038s

23
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(O O) O OY,
4 L 4

L,=vAt,.. onde At . =tempo dilatado
e At,.,=tempo dilatado=y At

Lver'dta = vATverde onde ATverde = 1.er“po pr'6pr'io

verde

/vAt, . = At

verm~

/v At

verm

Conclusdo: L, .i./L rm =V At erde /At

= At

vermelho

verm verde verm

L...=L/y contracao espacial

Mede-se um L menor por um fator y quando a medida é feita num referencial que se move
na direcao paralela ao seu proprio comprimento
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EXEMPLO. Contragdo do comprimento
ocorre ao longo da diregdo do movimento. Note
que a rede permanece tao grande e profunda
como antes, mas encolhe mais do que a metade
na dire¢do do deslocamento.
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Exemplo de dilatacdo temporal e contracdo espacial

* Se movem com velocidades muito
altas (p~0.9999) e tem tempos de vida

Particulas instaveis criadas qdo
raios cosmicos interagem com a

muito pequenos T=2x10"%s

atmosfera superior PERGUNTA: Sera que os muon chegam a superficie
dado que a camada de atmosfera é de 10Km?

RESPOSTA CLASSICA: distdncia = velocidade x tempo = 0.9999¢x 2x10-¢s =
0.6 Km = os muons ndo chegam na Terra
Mas, de fato, eles chegam!

O que estd errado? Temos que considerar os efeitos relativisticos.
A resposta cldssica mistura os referenciais:

t= se refere ao tempo de vida do muon no seu sistema de referéncia t, = 2x10°s

Espessura da atmosfera de 10 Km — comp no referencial da Terra L, = 10Km

(1) Dilatacao Temporal O tempo medido no SR da Terra em A:
ocorre do referencial daTerra A’ SR do muon
No SR do muon: At=y At’=yt=14x10"%s
o ¢v=Bc :
’=0 muons s&o criados tempo 70 vezes maior
Distancia = 0.9999c¢ x1.4x10%4s = 42 Km

A
t’= T muons sdo destruidos SR da Terra
A4— Como 42 Km > 10 Km ®0s muons atingem

A=< de fato a Terra




A $ SR do muon

Tv=[3c

A
A’ SR da Terra
+—»
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RELACAO ENTRE ENERGIA E MOMENTUM

APROXIMACAO CLASSICA:

A massa hdo é uma quantidade conservada.
Particulas sdo criadas e destruidas em colisdes
de alta energia. Em experimentos envolvendo as
colisbes de particulas de alta energia,
observamos que energia cinética pode ser
transformada em massa e vice-versa. Neste
sentido, massa e energia sdo intercambidveis!
Nem massa nem energia cinética sdo
quantidades conservadas

Em relatividade o)
momenta como definido
p=mv ndo sSe conserva
para todos os SRs
inerciais.

A fim de preservar a lei
da conservagdo do
momenta, sua expressdo é
redefinida

D=y » pzymi

se a expressao classica de momentum p=mv

A expressao dr/dt depende do referencial

Podemos ver pg massa x velocidade nao € conservada examinando-

A expressao dr/dt’, onde t' € o tempo proprio, € invariante e dt'= dt/y
dt’ < dt

O intervalo de tempo medido no referencial no qual o “relégio” esta em
repouso = proper time. Em qq outro referencial o intervalo de tempo é

maior!
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Quando vamos analisar particulas de alta velocidade, vamos ter que modificar as
expressoes de energia cinética mv2/2, que € inconsistente com o segundo
postulado da RE.

Um féton tem wuma v constante =c, energia de massa hnula (mc?=0)
» mv2/2 p/um féton é igual a zero, mas um fdton tem energia cinética |

A EXPRESSAO CLASSICA p/ a energia cinética também ndo funciona para particulas
massivas que se movem com v altas. A expressdo cldssica da energia cinética prevé a violagdo
de uma importante verificagcdo experimental: nenhuma particula foi observada até entdo se
deslocando com v>c!

EXEMPLO 4.6: Usando a expresséo classica p/a energia cinética, calcule a velocidade
de um proton que tem energia cinética de 300 GeV.

- a velocidade do préton seria dada por: v =(2E,/m)"/2

entdo: v/c = (2E,/mc?)"2 =(2 x 300 GeV /0.94GeV)"2 =25 maior do que c????

Com uma energia de 300 GeV um préton deve ter 25 x a velocidade da luz, se usarmos a expressao
usual da energia cinética!!!

=» O momentum p definido como mv é uma quantidade Gtil na
Mecadnica Classica ja que é preservada em colisées desde que v<«c.

= Para grandes velocidades esta quantidade ndo € preservadal!
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Isto pode ser visto considerando a aceleragdo de 1 elétron num campo elétrico. A forga
elétrica provoca um aumento ho momentum dado por F = dp/dt

Se a forga atua por um longo tempo, o limite pode crescer indefinidamente. Entretanto, a
velocidade ndo pode ser maior do que c !

» O momenta mdximo tem que ser mc!
®» Logo a expressdo cldssica do momentum ndo sobrevive quando v é muito grande.

MOMENTA RELATIVITICO
Vamos considerar a colisdo eldstica de 2 particulas A e B,de massa iguais (m),em dois S's.

®> «@ 5 @t > @ Is ‘/
> <« ’
A 5 Q.. A B o

No referencial S’ as particulas tem momenta de igual magnitude em diregdes opostas
tanto antes como depois da colisdo. Seja v a velocidade de cada particula no referencial
S, eseja B=vic e y=(1-p3)172

Antes da colisdo ambas particulas se deslocam na direcdo x e depois ambas na diregdo y
No outro referencial S, a particula B estd em repouso. A velocidade da particula A
antes da colisdo, v;, € dada em termos da transformagdo das velocidades vista
anteriormente:

v, = dxX’/dt’= [dx/dt —v]/[1 - v/c? dx/dt] = (v+v)/(1+v3/c?) = 2v/ (1+[?)

Depois da colisdo, a componente x da velocidade de cada particula em S deve ser igual
relativa dos dois referenciais de acordo com a transformagdo das velocidades: v p/as 2's




VEMOS que o produto da massa e a velocidade ndo é conservado no referencial S

mv; # mv +mv
Sendo t' € o tempo préprio  dt'=(1-v2/c?)1/2dt= dt/y

Definimos o momento relativistico como sendo:

p = m dr/dt' = m(dr/dt)(dt/dt")= ymv
p = mv/(1-v?/c?)!/2
p = ymv onde gama é definido em termos da velocidade da particula no referencial
onde estd sendo calculado o momentum
Serd que neste referencial o momenta vai ser conservado?

-Calculo do fator Yy, da particula A antes da colisdo a partir da velocidade v, = 2v/(1+p?)

v1=1/ (1-v,2/¢c?)1/2= 1/(1-(2v)2/c3(1+p2)?)1/2=1/(1-4v2/c?3(1+p2)?)1/2 = (1+B2)/(1-B3)
O momenta total antes da colisdo €, portanto, igual a:
pyfot= yymvy = (1+p2)/(1-p2).m.2v/(1+p2) = 2mv/(1-p?)

A magnitude das componentes y das veloc. de c¢/particula depois da colisdo:
NO SR S,EM Y, DEPOIS :

dy'/dt' = (dy/dt)/ [y(1-yﬂ;2 dx/dt)] = v/ y = v(1 -v2/c?)1/2
A VELOCIDADE TOTAL DEPOIS DA COLISAONO SR S: v, = [v2+v2(1-v2/c?)]!/?
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v, = [vZ+vZ - v2B2)]1/2 = y(2-B2)1/2 = cB(2-P2)1/2

O fator Y p/cada particula DEPOIS da colisdo, a partir de v, é dado por:

Yo= 1/(1-v,2/c?)1/2=1/(1-(v3/c2)(2-B2))1/2 = 1/(1-2p2+p4)1/2

2= 1/(1-p2?)

Desta forma, o momentum total DEPOIS da colisdo é:

P,fot = v.mv + y,mv = 2mv/(1-B2)
(a componente y se anula)

» p,t= p,°* O momentum foi conservado.

P=ymv = mv/(1-v3/c2)1/2 MOMENTUM DE
UMA PARTICULA DE
MASSA NAO NULA
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"GEDANKEN EXPERIMENT" de Einstein

Imagine uma caixa fechada de massa M e
comprimento L, inicialmente em repouso. Um feixe
de luz € emitido de uma das extremidades da caixa.

Sabemos da Mecadnica que objetos que se movem
carregam tanto energia quanto momentum. Isto
também é verdade para ondas eletromagnéticas.

Maxwell mostrou que a energia E e momentum p de
uma onda estdo relacionados por  p = E/c.

Como a onda eletromagnética emitida carrega
momentum E/c, a caixa deve recuar para que o
momentum se conserve.

A velocidade de recuo € v, que se supde v <« ¢, jd que
a caixa € um corpo massivo.

CONSERVACAO DO MOMENTUM: E/c = Mv

A luz se movera ao longo da extensdo da caixa num
tempo At =L/c (de novo estamos supondo que v
<< ¢, de forma que a distdncia viajada pela luz = L).

Durante At a caixa se movera
uma distdncia muito pequena Ax
dado por

Ax=v At =(E/Mc) (L/c)= EL/Mc2

Uma vez que a luz alcanga o fim
da caixa, ela transfere seu
momentum para a caixa e faz a
caixa parar.

A caixa agora estd numa nhova
posicdo. Seu centro de massa
parece ter sido movido, mas a
caixa € um sistema isolado cujo
CM ndo pode se mover!
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Para lidar com esta contradicdo, Einstein supds que a luz transporta massa (assim como
energia e momentum):

Se m = massa transportada pela luz, entdo: mL = MAx
de forma a garantir que o CM da caixa + luz, ndo se mova.

Usando a expressdo para Ax e resolvendo-a para m:
m= MAx/L = MEL/(Mc3L)=E/c? E = mc?

onde E = energia da luz, usualmente escrita como E, para denotar que é uma energia de
repouso e m = massa equivalente da luz.

Embora esta expressdo tenha sido obtida para a energia da OE (luz), ela é a expressdo
universal da equivaléncia entre massa e energia.

Ela tb pode ser obtida da definigdo da energia cinética de um corpo em movimento.

Jd que massa e energia ndo sdo quantidades independentes, os principios de conservagdo
separados de energia e massa sdo adequadamente combinados no principio de

conservagdo massa-energia.
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