Fisica IV (IF 2023)
Aula 36

* Objetivos de aprendizagem
- Obter 0 momento relativistico a partir da velocidade propria
- Definir o quadrimomento ou quadrivetor momento-energia
- Definir a energia de repouso
- Definir a energia cinética

- Obter a relacao entre 0 momento e a energia de uma particula,
Independentemente da velocidade.

- Discernir entre os conceitos de invariancia, contravariancia, covariancia, e
conservacao.



Momento relativistico a partir da velocidade
propria

Momento linear de uma particula de massam: p=m y(u)i=m7

O momento seria a parte espacial de um quadrivetor:
u__ u
p =mn

O “guadrimomento”



A componente temporal e a energia

A componente temporal do quadrimomento seria: po=m 170=m y(u)c

A energia total de uma particula de massam é: E=m y(u)c?

Portanto, a componente temporal do quadrimomento é a energia dividida por c:
E

p’==
C

O quadrimomento é também chamado “quadrivetor momento-energia”.



Energia e massa de repouso

E=my(u)c?

Repouso: u=0

E=E,=mc?

“Energia de repouso”




Energia e massa de repouso

E=my(u)c?

Repouso: u=0

E=E,=mc?

“Energia de repouso”

Massa de repouso
m ou m,

“Massa relativistica” ? M=y (u) m,=E =Mc*



Energia cinética

* Diferenca entre a energia e a energia de repouso

K=E—E,=m y(u)c’—mc*=mc*(y—1)
1
v1—u’/c’
Expandindo em “série de Taylor”; f(x)=f(0)+f'(0)x+%f "(0)x*+...

Com: x=f'=u’/c’

K=mc*( —1)

K:%mc2ﬁ2+%mcz/34+... K=2me —+...:§mu2+...



Norma do quadrimomento

Determine o valor do escalar p‘“ D,



Norma do quadrimomento

Determine o valor do escalar p‘“ D,

pAup‘u:mnum 77M:rnZn‘u77!1:_”/12(:2




Conservacao da energia

Em um sistema fechado (i.e., que n&o interage com o entorno) tanto o
momento como a energia sao conservados.



Conservacao da energia

Em um sistema fechado (i.e., que n&o interage com o entorno) tanto o
momento como a energia sao conservados.

Esclarecimentos:

A somatoria das massas de repouso de um sistema pode nao ser
conservada em um processo fisico.

Exemplos: decaimento radioativo, fuséo, fissao, reacoes nucleares,
colisdes inelasticas, ...

As massas de repouso das particulas séao invariantes por T.L.
A energia, ndo. A velocidade néo € conservada nem invariante.

P.R.: As leis fisicas devem ser expressas em forma de equacdes
escalares, ou quadrivetores, ou quadritensores... de forma a serem
“invariantes” pela T.L. (apresentam a mesma forma em qualquer
referencial inercial). Ex.: pY =p“ | (conservaggo de energia e momento)

final — * inicia



Griffiths

Problema 12.2 Como uma ilustragiio do principio da relatividade na mecénica cldssica, considere a seguinte colisdo genérica: no
sistema inercial S, a particula A (massa m a, velocidade u ) atinge a particula B (massa m p, velocidade up). No curso da colisio.

uma certa massa passa de A para B, e ficamos com particulas C' (massa mc, velocidade uc) e D (massa mp, velocidade up)
Assuma que 0 momento (p = mu) € conservado em S.

(a) Prove que o momento também é conservado no sistema inercial S, que se move a velocidade v com relagdio a S. [Use a regra de
adi¢ade velocidades de Galileu — este é um cdlculo totalmente cldssico. O que vocé deve assumir sobre a massa?]

(b) Suponha que a colisio é eldstica em S; mostre que também € eldstica em S.

N
N

Problema 12.28 -

N

(a) Repita o Problema 12.2(;1) usando a defini¢do (incorreta) p = mu, mas com a regra de adicéo de velocidades de Einstein (correta)

Observe que se 0 momento (assim definido) é conservado em S, ele ndo € conservado em S. Assuma que todo movimento ocorre a0
longo do eixo x.

= (b) Agora faga o mesmo usando a definigdo correta, p = mm. Observe que se 0 momento (assim definido) for conservado em S sers
automaticamente conservado em S. [Dica: use a Equagdo 12.43 para transformar a velocidade prépria.] O que vocé deve assumur

sobre a energia relativistica?

) Problema 12.29 Se a energia cinética de uma particula é n vezes sua energia de repouso, qual é sua velocidade?

) Problema 12.30 Suponha que vocé tem um grupo de particulas, todas movendo-se na diregdo x, com energias £, F2, Es,... ¢
momentos pi, P2, Pa,.... Encontre a velocidade do referencial do centro do momento, no qual o momento total € nulo.
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