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Reqras de etigueta para aulas online:

 Deixe seu microfone no mudo @

* Levante a mao W para fazer uma pergunta (se eu estiver distraido, ligue
rapidamente o seu microfone e chame a minha atencao)

« Caso a minha conex3do falhe % , todos devem sair da aula e retornar
somente apos 10 minutos

* Se vocé nao conseguir se conectar a uma aula por qualquer motivo, nao se
preocupe: as aulas ficardao gravadas @ , € os slides serao disponibilizados no
site da disciplina

 Se vocé tiver dificuldade para se conectar durante essas semanas e meses mais
dificeis, entre em contato comigo que vamos tentar encontrar uma solucao!




AULA 5/6/7 - 16/03/2020

* Primeira aula totalmente online!
 Exercicios e exemplos

* Dinamica relativistica




EXEMPLO 1
CONTRACAO DO ESPACO

* Um carro tem comprimento préprio de 12m, e viaja a uma velocidade de 4/5 da
velocidade da luz. A uma certa altura o carro entra num pequeno tunel, cujo
comprimento préprio é de 10m. Para responder as perguntas seguintes, vamos
chamar o referencial de um observador na entrada do tinel de S, tal que a
entrada do tunel esta na posicdao x=0 e o final do tunel em x=10m. Vamos
chamar o referencial do motorista do carro de S’, e colocar o ponto x'=0 na
parte dianteira do carro, e assim a traseira do carro fica no ponto x'= - 12m .




EXEMPLO 1
CONTRACAO DO ESPACO

* Evento 1: o carro comeca a entrar no tunel

RBek:Se S T ha=x;=0%: cti=clip—0

* Evento 2: o carro comeca a sair do tunel

Ref > S:o=10m; ctor=10 m/v/cr=:125m

» Evento 3: a traseira do carro entra no tunel

Ref. S': x3'=-12m , ct3'= 12m/(v/c) = 15 m
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EXEMPLO 1
CONTRACAO DO ESPACO

* Evento 1: o carro comeca a entrar no tunel

=
o

Rel -Se S xa==00 cti=cli—0 Note que f= e
5 3

* Evento 2: o carro comeca a sair do tunel * Evento 2 no Ref. S':
X, =y X (10m —4/5%x 12m) =0 (!1!1!),

Ref > S:o=10m; ctor=10 m/v/cr=:125m :
cty=y X (12.5m —4/5x 10m) = 7.5m

e Evento 3: a traseira dO carro entra no tL'meI * Evento 3 no Ref S
X3 =y 12m £ 45 X 1om).= O.(HD)

Ref. 5 x5'=-12m , cts'= 12m/{v/c) = 15 m ct; = y(15m + 4/5 X (—12m)) = 9m




EXEMPLO 1
CONTRACAO DO ESPACO

* Evento 1: o carro comeca a entrar no tunel

Ref.SeS": xi=x:'=0 , cty=ct;'=0 Note que ﬁ:f ’ },zi
D S

* Evento 2: o carro comeca a sair do tunel * Evento 2 no Ref. S':
X, =y X (10m—4/5%x12m) =0 (!1!!),

Ref. S: xo=10m, ct2 = 10 m/(v/c) =125
CrE g g ct, = y X (12.5m — 4/5 x 10m) =1.5m

e Evento 3: a traseira dO carro entra no tL'meI * Evento 3 no Ref S
X3 =y 12m £ 45 X 1om).= O.(HD)

Ref. S': x3'=-12m, cts'= 12m/(v/c) =15'm cty = y(15m + 4/5 X (—12m)) = 9m

No Ref. S, o evento 3 (ct3=9m) ocorre antes do evento 2 (ct;=12.5m)
No Ref. S’, o evento 2 (ct,'=7.5m) ocorre antes do evento 3 (ct3'=15m)
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EXEMPLO 1
CONTRACAO DO ESPACO

No Ref. S No Ref. S’

> © ‘Entrada ‘Saida
do tunel do tunel




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* 4-vetores no espaco de Minkowski sdo objetos que se transformam segundo
a mesma transformacao de Lorentz que se aplica para o primeiro “vetor"
gue encontramos — aqueles que correspondem a intervalos entre eventos:

art — dr'”zA”Udr”
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* Um 4-vetor de Minkowski (V) € um objeto que se comporta do mesmo modo:

VE — V=AMV




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* 4-vetores no espaco de Minkowski sdo objetos que se transformam segundo
a mesma transformacao de Lorentz que se aplica para o primeiro “vetor"
gue encontramos — aqueles que correspondem a intervalos entre eventos:

dr*  — dr* = AN dr”
* Um 4-vetor de Minkowski (V) € um objeto que se comporta do mesmo modo:
VE — V=AMV

* 4-vetores de Minkowski tém um médulo que é definido por meio de um
produto escalar. Esse produto escalar € dado em termos de uma métrica (a
métrica de Minkowski): 0 \

2 UV T e, i, O
VI =n,VV e = s 0
1

/
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Vo= VW U Ve Ve
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V'u = ﬂﬂyvy ” ;/],ul/ = ;,],Ml/ =3 dlag(_l’l’l’l)




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

V]I = VEg, V" = VFV, = — (V)2 + V2
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* E interessante ver como esse “novo" objeto se comporta sob
transformacoes de Lorentz:

V.=1, VY= M\ =My, n% Vs
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* E interessante ver como esse “novo" objeto se comporta sob
transformacoes de Lorentz:

V/; = n/,u/ V’V = nluz/ AUaVa = ﬂlm/ Aya r]aﬁ V,B

* Agora, vamos nos lembrar que as transformacodes de Lorentz
obedecem o principio da... invariancia de Lorentz!

D =




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* E interessante ver como esse “novo" objeto se comporta sob
transformacoes de Lorentz:

V/; = n/,u/ V’V = nluz/ AUaVa = ﬂlul/ Aya r]aﬁ V,B

* Agora, vamos nos lembrar que as transformacodes de Lorentz
obedecem o principio da... invariancia de Lorentz!

U P
Aa’/],m/Aa = Hoa
« Podemos multiplicar a primeira equagao acima por A/, levando a:

AN o SN ey s e N P Vo=
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* Ou seja, se por um lado temos que a transformacao de Lorentz usual é

ye=n e
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* Ou seja, se por um lado temos que a transformacao de Lorentz usual é
Ve — N e

° por outro, vemos que a transformagcao desse mesmo 4-vetor usando a
representacao alternativa é:

A=V ir=a = ALY = ALY




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* Ou seja, se por um lado temos que a transformacao de Lorentz usual é
Ve — N e

° por outro, vemos que a transformagcao desse mesmo 4-vetor usando a
representacao alternativa é:

A=V ir=a = ALY = ALY

* onde (veja a pagina anterior) essa inversa da matriz A pode ser escrita

facilmente como:

A/f — 7 A naﬂ




EXEMPLO 2
4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

* Vejamos isso na pratica, no caso de um boost de Lorentz na direcao x:

= {ct,x,y,7} = T/“:(Ct,/ >:< Y —Vﬁ> (ct)
T e z

* Esse mesmo vetor pode ser representado do modo alternativo:

LEA=ChL s >

* Vamos verificar que isso esta correto:
—ct'=(—c) Xy+xXyp=—y(ct— fx)

r=x=(—ct) Xyp+xXy=y(x—pct)
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* Portanto, encontramos que

i

onde Aﬂﬂ =W 1%, n
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* Portanto, encontramos que
i
onde Aﬂﬁ =W 1%, n®

* Onde as matrizes de transformacao sao, nos dois casos:

00\
0 0
1 0
& 1

f » -
—vﬁ

\ 0

§.
0
0

/
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* A 4-velocidade de um corpo em movimento é dada por:

_dx”

U — — )7 e T

X

9 Vy? VZ} I

dt

onde 7 é o tempo préprio, dr = dt/y(V)
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* A 4-velocidade de um corpo em movimento é dada por:

_dx”

U — — )7 e T

X

dT 9 Vy? VZ} I

onde 7 é o tempo préprio, dr = dt/y(V)

* Um corpo massivo possui igualmente um 4-momento:

P’“‘:mUﬂzm;f{c,\_f}

* Essa componente “temporal” do momento é, naturalmente,
a energia (a menos de um fator de c). De fato:

2

(R bl
B =—myes—mc 1+ A

2 c?
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 Reconhecemos essa componente como energia:

1 1
Pl <m62+5mV2+ )

C
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REPOUSO (N-RELATIV.)
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 Reconhecemos essa componente como energia:

1 1
POﬁ— <m62+5mV2+ )
@

ENERGIA ENERGIA
DE CINETICA
REPOUSO (N-RELATIV.)

» Portanto, a energia da particula é E=my(V)c*, e assim

Ptf=<— p
C




4-VELOCIDADE E 4-MOMENTO




4-VELOCIDADE E 4-MOMENTO

* Mas e se uma particula (e.g., fé6ton) nao tem massa?
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* Mas e se uma particula (e.g., fé6ton) nao tem massa?

* Suponhamos que tomamos o limite simples m — 0, e assim

PrIOXU*Z0

» Claramente isso nao funciona: que particula é essa, que nao tem massa, nem
energia, nem momento???
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Mas e se uma particula (e.g., féton) nao tem massa?

Suponhamos que tomamos o limite simples m — 0, e assim

PrIOXU*Z0

Claramente isso nao funciona: que particula é essa, que nao tem massa, nem
energia, nem momento???

Podemos pensar em tomar m — 0 e V — ¢ de tal modo que y(V) = o0. Porém,

temos de tomar cuidado para que my - 0 nem que my - oo . Mas isso soa
muito arbitrario: que “massa" é essa?
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Mas e se uma particula (e.g., féton) nao tem massa?

Suponhamos que tomamos o limite simples m — 0, e assim
? ?
Pr=0xU"=0

Claramente isso nao funciona: que particula é essa, que nao tem massa, nem
energia, nem momento???

Podemos pensar em tomar m — 0 e V — ¢ de tal modo que y(V) = o0. Porém,

temos de tomar cuidado para que my - 0 nem que my - oo . Mas isso soa
muito arbitrario: que “massa" é essa?

De fato, ndo precisamos pensar em nenhum desses limites: basta lembrarmos

ue ||U*||? = = ¢2 para qualquer particula (com ou sem massa), e portanto
q P qualq P P
2L e
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Mas e se uma particula (e.g., féton) nao tem massa?

Suponhamos que tomamos o limite simples m — 0, e assim
? ?

Pro=>ell =20

Claramente isso nao funciona: que particula é essa, que nao tem massa, nem
energia, nem momento???

Podemos pensar em tomar m — 0 e V — ¢ de tal modo que y(V) = o0. Porém,

temos de tomar cuidado para que my - 0 nem que my - oo . Mas isso soa
muito arbitrario: que “massa" é essa?

De fato, ndo precisamos pensar em nenhum desses limites: basta lembrarmos

ue ||U*||? = = ¢2 para qualquer particula (com ou sem massa), e portanto
q P qualq P P
2L e

Para raios de luz, claramente temos m = 0, portanto | |P1’l‘lZ
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* Portanto, para raios de luz temos que
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* Portanto, para raios de luz temos que

E2
O=||P'M||2= luz=—>2

luz 2 P 1z
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* Portanto, para raios de luz temos que

E2
0=||P ||’=-—=2+72

luz 2 P 1z

* Ou seja, a energia da luz é vinculada a seu momento,

_>
Eluz= ‘pluz C.




4-VELOCIDADE E 4-MOMENTO
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* Ou seja, a energia da luz é vinculada a seu momento,
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* A Unica propriedade de um raio
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* Portanto, para raios de luz temos que

E2
0=||P ||’=-—=2+72

luz 2 P 1z

* Ou seja, a energia da luz é vinculada a seu momento,

_>
Eluz= ‘pluz C.

* A Unica propriedade de um raio

de luz é sua energia e sua direcao
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Portanto, para raios de luz temos que

E2
g g S luz —)
O_llpluzll e C2 | luz

Ou seja, a energia da luz é vinculada a seu momento,

_>
Eluz= ‘pluz C.

* A Unica propriedade de um raio
de luz é sua energia e sua direcao

» Essas componentes sao, claro,
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* Portanto, para raios de luz temos que

E2
g g S luz —)
O_llpluzll e C2 | luz

* Ou seja, a energia da luz é vinculada a seu momento,

_>
Eluz= ‘pluz C.

* A Unica propriedade de um raio
de luz é sua energia e sua direcao
» Essas componentes sao, claro,

diferentes dependendo do referencial!
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* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

—
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* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

—
a

dr
. Mas e na relatividade? Assim como temos U# = = podemos
T

definir a mudanca desse estado de movimento em termos do
mesmo tempo proprio, e escrever:

s d P*
—dr

fH




DINAMICA RELATIVISTICA E FORCA

* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

—
a

dr
. Mas e na relatividade? Assim como temos U# = = podemos
T

definir a mudanca desse estado de movimento em termos do
mesmo tempo proprio, e escrever:

s d P*
—dr

fH

V4 ® 5 S F in //t y X ~
- Exercicio: mostre que f-P =n, f*P"=0.Interprete a equagao
resultante em termos de conceitos familiares da mecanica nao-
relativistica. (Ou seja: o que significa, fisicamente, essa equacao?)
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« Conservacao de 4-momento

P'” = Z (n)

5%
<3

K. E
é%
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« Conservacao de 4-momento

P'” = Z (n)

[ Conservacdo de energia

5%
<3

K. E
é%

[ Conservacdo de momento

* Note que nao ha um invariante associado com a “massa
total” do sistema! A nocao do Centro de Massa, de fato, é
bastante mais complexa na Relatividade!
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« Conservacao de 4-momento

P'” = Z (n)

[ Conservacdo de energia

5%
<3

K. E
é%

[ Conservacdo de momento

* Note que nao ha um invariante associado com a “massa
total” do sistema! A nocao do Centro de Massa, de fato, é
bastante mais complexa na Relatividade!
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» Espalhamento Compton

» A energia do féton incidente é E=hv = | p/|c

hv
o Pj’;‘ = —/{ 1,4}, onde 71 é a direcao de propagacao do foton incidente
c

ey
o Pf” = {1,n’}, onde 7’ é a direcao de propagacao do foton emergente
&
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» Espalhamento Compton

» Pergunta: qual a relacao entre o angulo de espalhamento e
a mudanca na frequéncia do féton?

- Conservacao de 4- momento: P]f‘ + P2 = P];” + P

. Ou seja, P]ﬁ’ L —P];” —
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» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:
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» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:

2 / 2
. |[IPE+PE—PF|=|P!]

- I PHI? B2 piie KpH|| _ Tasl B HDE|| = || DM ]2
(PRI T R | [ PN 2Pl 2| | PRBR S e || = ([ PAH
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» Espalhamento Compton

—1
. M1 12 B2 A2 _ KpH|| _ Tasl B HDE|| — ARV
HPAP+PEIP+ 1L GAP =211 PEPEL| = 21 | PEPYI| = 21| PEPF| | = [ X
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» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:

2 / 2
. |[IPE+PE—PF|=|P!]

=0 =0
. M1 12 2 A2 _ KpH|| _ Tasl B HDE|| — U2
AP+ I 1P+ 1194112 = 211 PEPE| | = 21 [ PEPEI| = 21| PP | = || PY]
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» Espalhamento Compton

=0
. M1 12 2 A2 _ KpH|| _ Tasl B HDE|| — U2
AP+ I 1P+ 1194112 = 211 PEPE| | = 21 [ PEPEI| = 21| PP | = || PY]

= H(pH _ DH = LpH
L PPk B L= i Pi R
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» Espalhamento Compton

- Agora vamos abrir essa ultima expressao, | |Pé‘(P]f‘ — P];M)| = |Pf’f‘P];”| |
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» Espalhamento Compton

- Agora vamos abrir essa ultima expressao, | |Pé‘(P]f‘ — P];M)| = |Pf’f‘P];”| |

- PYP} —PO)+ P, (Fr+ PP = PP — Py P
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» Espalhamento Compton

- Agora vamos abrir essa ultima expressao, | |Pé‘(P]f‘ — P];M)| = |Pf’f‘P];”| |

= PXP)- PO, (Pet B =B P P D

- Noteque P)=E /c=mc, P]9 = E;/c = hvic, etc




DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

- Agora vamos abrir essa ultima expressao, | |P§‘(P]f‘ — P];M)| = |P]{5‘Pf/”| |

- PYP} —PO)+ P, (Fr+ PP = PP — Py P

- Noteque P)=E /c=mc, P]9 = E;/c = hvic, etc

> mec2 X (hv — hv') = hv X hv' — (hvn) - (hv'n’)
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» Espalhamento Compton
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* Ou seja, obtemos que
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* Ou seja, obtemos que

v—1 h
X = (1 —cos@)
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» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

v—1 h
X = (1 —cos@)

v’ m,c

* Isso é geralmente usando v = ¢/4 , como:
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» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

v—1

h
= (1 —cos@)

e

* Isso é geralmente usando v = ¢/4 , como:

2h 5
Y — sen“ 6@

m,c
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» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

v—1

h
=—(1 —cos)

e

* Isso é geralmente usando v = ¢/4 , como:

2h 5
T e o
m,c




