Fisica IV

Teoria da Relatividade
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* O Principio da relatividade exige que as transformacbes de S
para S’ tenham a mesma forma das transformacoes de S’ para S.

Entdo, a Unica mudanca deve ser no sinal da velocidade relativa u.
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Transformacoes
de Lorentz

Posicoes:
X'=y(x—ut)
y'=y
2'=12

t':y(t—%j
C

O espaco e tempo tornam-se
Interligados. Nao podemos mais dizer
que 0 espaco e 0 tempo possuem
significados absolutos independentes
do sistema de referéncia.

Quatro dimensoes espaco-tempo, que
sdo as coordenadas do espaco-tempo
de um evento.
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Transformacoes de Lorentz para a velocidade

Transformagoes dx'= y(dx — udt)
de Lorentz
icoes: uadx
Posicoes: dt':y(dt— : j
X'=y(X—ut) C
y'=y Divide-se membro a membro as
' equacoOes anteriores e, depois divide-se
L =1 .
0 numerador e o denominador por dt,
. UX entao tem-se:
U=y t_C_z dx
dx' dt
dt’ 1 u dx
c’ dt
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ax v, U

dx' _ gt Vo = uv,
dt ;U dx e
2
c” dt (Transformagoes de Lorentz para a
velocidade)

Fazendo-se a conversao de referéncial, entre Se S’, tem-se:

vV, +u
Vy = TV (TransformacoOes de Lorentz para a
1+ 2X velocidade)
C

« A velocidade sera sempre menor que C.
* Nenhuma particula material pode se deslocar com velocidade
Igual ou superior a c.
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Exemplo:

Velocidades relativas

a) Uma espaconave que se afasta da Terra com uma velocidade igual a
0,90c dispara uma sonda espacial com um robd com uma velocidade
igual 0,7000c em relacdo a espaconave na mesma direcdo e N0 mesmo
sentido da velocidade da espaconave. Qual é a velocidade da sonda
espacial em relacdo a Terra? b) Um 0Onibus espacial tenta alcancar a
espaconave se deslocando com velocidade igual a 0,950c em relacédo a
Terra. Qual ¢ a velocidade do 0nibus em relacédo a espaconave?
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Exemplo:

Um sinal pode ser percebido antes de ser enviado?

Tendo vencido uma competicao interestelar, Mavis pilota sua
espaconave e atravessa a linha final de chegada com uma velocidade
Igual a 0,600c em relacéo a essa linha. Um sinal de “vitoria” é enviado
da parte traseira de sua espaconave (evento 2) no instante em que (no
sistema de referéncia de Mavis) a parte dianteira da espaconave
atravessa a linha final de chegada (evento 1). Ela verifica que o
comprimento da espaconave é 300 m. Staley esta em repouso no local
da linha de chegada. Quando e onde os eventos 1 e 2 ocorrem para

Staley?
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Momento linear relativistico

As leis de Newton apresentam a mesma forma em todos os sistemas de
referenciais inerciais.

O principio da conservacdo do momento linear afirma que, quando dois
corpos interagem, o momento linear total permanece constante, desde que a
forca externa resultante que atua sobre os corpos no sistema de referencial
Inercial seja igual a zero.

Exemplo: quando eles formam um sistema isolado e existe apenas forca de
Interacao entre os dois corpos.

Para que a conservacdo do momento linear seja uma lei fisica correta, ela
deve ser valida em todos os sistemas de referéncia inercial.

p=mv
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Momento linear relativistico

Usando as transformacOes de Lorentz, para obter as

gol
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coordenadas em um segundo referencial inercial, vé-se

que o momento linear ndo é conservado no segundo

sistema de referéncia.

Momento linear relativistico:
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p — Imc
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onde, m é a massa de repouso

dmc —

Momento linear relativistico se torna
infinito a medida que v se aproxima de ¢
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A mecinica newtoniana prevé
erroneamente que o0 momento linear
se tornaria infinito apenas se v se
tornasse infinito
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A segunda lei de Newton

g_dp
dt

Aplicando o0 momento linear relativistico, tem-se:

Ao longo do eixo Ox:

If_dﬁ_d mv
Cdt dt 2
Y,

C

—

F = m —-a
2 %
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F Vv? %
N
m C
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« Uma forca constante ndo produz uma

m aceleracdo constante.
F = 3 a
1 ve )2 e Quando a velocidade tende ao valor de c, a
c2 aceleracao tende a zero, por maior gque seja
o valor da forca aplicada.
F( v Y? ¥ '
a=—|1-2_ » Portanto, é impossivel acelerar uma
m c? particula com massa de repouso diferente de

zero até que ela atinja uma velocidade igual
Ou superior a c.

A velocidade da luz no vacuo ¢é algumas vezes
chamada de “velocidade limite”.
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Momento linear relativistico:

. mv e Pode-se, muitas vezes, afirmar que
P= 5 uma particula ao mover-se com
1— V_2 velocidade elevada ela sofre um
C aumento de massa.

Se, m € a massa em repouso, entdo a massa relativistica sera:

P=yMV — Momento linear relativistico

F=7°ma - (Forcae velocidade ao longo
da mesma linha)
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Laboratério Nacional de Luz Sincroton
(LNLS) Campinas, SP

Esquema de um Sincroton

m .
F=———g37a=y'maAcelerador linear
[1—‘@} (Forca e velocidade ao longo da mesma linha)
C
m

(Forca e velocidade perpendiculares)

F = [ i a=/ma - Acelerador circular
1— j
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Exemplo

Dinamica relativistica de um elétron

Um elétron (massa de repouso igual a 9,11 x 103! kg, carga
-1,60 x 10-*® C) move-se em sentido oposto ao de um campo elétrico
com moédulo E = 50 x 10> N/C. Todas as outras forcas sao
despreziveis em comparacdo com a forca elétrica. a) Determine o
modulo do momento linear e da aceleracdo quando v = 0,010c, 0,90c e
0,99c. b) Calcule a aceleracao correspondente considerando uma forca
com modulo igual ao do item anterior perpendicular a velocidade.
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Trabalho e energia na relatividade

Quando a forca resultante e o deslocamento estdo na mesma
direcdo, o trabalho realizado por essa forca é dado por:

Trabalho — W = j Fdx

F=y’ma (Forcae velocidade ao longo da mesma linha)
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Energia cinetica de uma particula

A energia cinetica de uma particula é igual ao trabalho realizado
para desloca-la desde o repouso até uma velocidade v:

K=W

\elocidade no ponto x, =0

W = j Fdx = j
Velocidade no ponto x, = v (l / y

adx = av, dx = dx dv, _ dx dv, =v,dv,
dt dt dt
adx =v,dv,
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adx =v,dv,

Fazendo uma mudanca de variavel, o resultado é:
2
mC
K= -
1V
\/ c’
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K= —mc’® = (y —1)mc?

A energia se
aproxima do
infinito

V—>C

V<<C K:%mf

(Expressao
newtoniana)

A energia cinética relativistica se torna
infinita & medida que v se aproxima de ¢
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A mecéinica newtoniana prevé erroneamente
que a energia cinética se torna infinita
apenas se v se tornar infinita
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Energia de repouso

N&o depende do movimento da particula

Depende do movimento da particula

Logo notamos que a energia cinética da particula é a diferenca entre
uma energia total E e uma energia mc? que existe sempre, mesmo
quando o corpo esta em repouso.

C2

E=K+mc?=

mc” -
Ve
-
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2
E=K+me? =— 1 = ymc

2
1=V,

Para uma particula em repouso (K = 0), vemos que E = mc?

2

Energia de repouso da particula
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Podemos relacionar diretamente a energia total E de uma particula
(energia de repouso mais energia cinética) com seu momento linear:

E = ymc” p=ymv

Elevando ao quadrado as duas expressoes e subtraindo uma da outra,
podemos eliminar v. O resultado é:

E° = (mcz)2 +(pc)  (energia total, energia de repouso e momento linear)

Esta equacdo sugere que uma particula pode ter energia e momento
linear mesmo quando ela ndo possui massa de repouso.

E =pc (massade repouso igual a zero)
Particulas com massa de repouso igual a zero existem, e se deslocam

sempre com velocidade c. Um exemplo € o féton, o quantum da
radiacdo eletromagneética.
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Exemplo:

Elétrons com energias elevadas

a) Calcule a energia de repouso de um elétron (m = 9,109 x 10-3! kg,
q=-e=-1,60x 101° C) em joules e em elétrons-volt. b) Determine
a velocidade de um elétron que foi acelerado por um campo elétrico,
a partir do repouso, com diferenca de potencial igual a 20 kV (tipica
em um cinescopio de TV) ou 5,0 MV (comum em um tubo de raios

X com alta voltagem).
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Exemplo:

Uma colisdo relativistica

Dois prétons (cada um com M = 1,67 x 10?7 kg) estdo se movendo
Inicialmente com velocidades de moédulo iguais e sentidos opostos.
Depois da colisdo eles continuam a existir, porém, ocorre a producao
de um pion neutro de massa m = 2,40 x 102 kg. Sabendo que 0s
protons e pion permanecem em repouso depois da colisdo, calcule a
velocidade inicial dos prétons. A energia é conservada na coliséo.
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