
  

Física IV (IF 2023) 
Aula 37

● Objetivos de aprendizagem
- Reconhecer o quadrimomento de uma 
partícula sem massa
- Calcular a cinemática relativística de 
processos físicos simples



  

Momento relativístico de partícula sem 
massa

p⃗=m γ(u)u⃗=m η⃗

Quadrimomento de uma partícula de massa m: pμ=mημ

Partículas sem massa
Exemplo:Fóton (Quantum de radiação eletromagnética)

E2= p2c2+m2c4

E=h ν u=c  (γ=∞ ,m=0)

E=pc

m→0⇒ γ→∞⇒u→c



  

Densidade de momento linear da radiação 
eletromagnética

π⃗= 1
c2 S⃗

Densidade de momento linear da radiação 
eletromagnética

Densidade de energia da radiação 
eletromagnética

uEM=
|⃗S|
c

=|⃗π|c (E=pc)

(aula 5, slide 2)



  

Conservação de energia e momento
● Exemplos:

1) Decaimento do píon
2) Efeito Compton
3) Aniquilação de pares



  

Decaimento do píon
● Decaimento: 
● Composição de quarks do píon: 
● Diagrama de Feynman
● Massas:

π+→μ++ν ,  (t1/2=26 ns)

u d̄

m(π+)=140 MeV/c2

m(μ+)=106 MeV/c2

m(ν)≈0
a) Determinar a energia do múon sem determinar a velocidade. b) determinar a velocidade 



  

Efeito Compton
● Espalhamento “elástico” entre fóton e elétron
● Massa do elétron:
● Diagrama da QED: 

m(e-)=0.511 MeV/c2
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Efeito Compton
● Espalhamento “elástico” entre fóton e elétron
● Massa do elétron:
● Diagrama da QED: 

m(e-)=0.511 MeV/c2

a) Determinar a energia do fóton espalhado 
como função do ângulo de espalhamento:

EγEγ

Eγ '

p⃗e



  

Griffiths
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