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Normas e Datas

Atendimento ao estudante: quarta-feiras de 09:00 - 10:00 na sala 3016 A.
Os alunos com menos de 75% de presenca serao reprovados por falta.

Entretanto, solicitagoes extraordinarias devem ser feitas por escrito na
secretaria do IF (3002B ou 3001A).

Abono de faltas somente serao aceitos mediante requerimento na secretaria
do departamento até 7 dias Uteis a contar da data da falta.

A presenga, participagao e pontualidade dos alunos também sera avaliada na
média final do curso.

Data das provas: P1-30/09,P2-21/10 e P3-04/11
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...na Mecanica Classica

® As leis basicas da Mecanica assumem sua forma mais simples nos referenciais
inerciais.

e Se o referencial (S’) se move em relacdo a (S) com velocidade constante V e as
origens O e O’ dos dois referenciais coincidem no instante t = t' = 0, a relagéo
entre as coordenadas (x,y,z,t) e (x,y',Z’,') sdo dadas por:




...na Mecanica Classica
(Transformacoes de Galileu)

® Das qual decorre a lei de composicédo de velocidades:

Vi=v-V
onde v e V' sdo velocidades relativas a (S) e (S’), respectivamente.

®  Decorre também a igualdade das aceleragdes:

'

dv V'
—=qa=da'=
dt dt'

¢ Como a transformagéo de Galileu ndo afeta as distancias entre particulas nem a
massa, também n&o afeta uma forga F que s6 dependa dessas distancias (como

a gravitacéo), de modo que
F=ma= F'=m'a" onde (m'=m)

e a lei basica da dindmica nao se altera.



...na Mecanica Classica

® Principio de Relatividade da Mecanica (Galileu): E impossivel detectar um
movimento retilineo uniforme de um referencial em relagdo a outro qualquer por
qualquer efeito sobre as leis da dindmica. (experiéncias feitas sob convés de um
navio , com as escotilnas fechadas, que seriam incapazes de distinguir se 0 navio
estaria ancorado ou em MRU).

e [Esse principio deixa de valer para referenciais ndo inerciais: aparecem efeitos
detectaveis sobre as leis da mecanica através das forgas de inércia.



...na Mecanica Classica

e Se procurarmos estender a Eletrodinamica deparamo-nos imediatamente com um
problema: decorre das leis da eletrodinamica que a luz se propaga, no vacuo, com
velocidade c. Admitindo que isso vale num dado referencial inercial, e que valem
as leis da Mecanica Classica, o resultado ndo poderia valer num outro referencial
inercial em MRU em relagéo ao primeiro com velocidade V, pela lei de composicao
de velocidades de Galileu, seria:

c'=c-V

e ¢'= ¢ (ec’variaria com a direcdo de propagacéo), contradizendo o principio
de relatividade no caso da Eletrodinamica.

A validade das equacdes de Maxwell estaria restrita entdo a um referencial inercial
privilegiado, onde a velocidade da luz € ¢ em todas as diregdes.



...0 experimento de Michelson e
Morley

e Deveria ser possivel detectar um
MRU em relagao ao éter usando a lei
de Galileu de composicdo de
velocidades, a velocidade da luz num
referencial em movimento relativo ao
éter deveria ser diferente em direcdes
diferentes.

e Numa série de experiéncias
realizadas entre 1881 e 1887,
Michelson e Morley procuraram
detectar esses desvios (muito

pequenos) usando o interferometro
de Michelson. %




...0 experimento de Mlchelson e

Morley ﬁ _ Vorbital _ g
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..0 experimento de Mlchelson e
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..0 experimento de Mlchelson e

Morley 6 _ Vorbital _ g @
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Diferenca de tempo entre os bracos do interferémetro: =

Usando os seguintes valores:
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...0 experimento de Michelson
e Morley

o A experiéncia foi repetida muitas vezes, com diferentes orientagoes
da montagem. Chegando-se a conclusao que a velocidade da luz €
constante e que a hipotese de um éter estacionario estava incorreta.

e Assim o principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas, e
as equacdes de Maxwell sdo corretas e nesse caso a mecanica
newtoniana e as transformacbes de Galileu ndo podem estar
corretas.



100* ANNIVERSAIRE
DE LANAISSANCE DE

ALBERT EINSTEIN

.Postulados:

(1) As leis fisicas s@o as mesmas em todos 0s
referenciais inerciais.

(2) A velocidade da luz no vacuo, ¢, € a mesma
em todas as diregbes e em todos os
referenciais inerciais, € € independente do
movimento da fonte.

Esses dois principios, porém, s&o incompativeis com a mecanica newtoniana
tornando necessario modifica-la. As modificagdes necessarias, tomando (1) e (2)
como pontos de partida, foram propostas por Albert Einstein em 1905.



vije:

Velocidade Limite

https://en.wikipedia.org/wiki/Tests_of relativistic_energy_and_momentum
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Data of the Bertozzi experiment show close
agreement with special relativity. Kinetic energy
of five electron runs: 0.5, 1, 1.5, 4.5, 15 MeV (or
1,2, 3,9, 30 in mc?). Speed: 0.752, 0.828, 0.922,
0.974, 1.0 in ¢ (or 0.867, 0.910, 0.960, 0.987, 1 in
c?).
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.Simultaneidade

® “Se um evento 1 ocorre em P1 no instante t1, sendo marcado pela emisséo de um
sinal luminoso que parte de P1 nesse instante, e 0 mesmo vale para P2 em {2
(evento 2), dizemos que estes dois eventos sdo simultaneos (t1=t2) quanto o ponto
de encontro dos dois sinais luminosos € o ponto medio do segmento
P1P2.” (Definicdo de simultaneidade segundo Einstein)

Essa definicdo implica imediatamente que a
simultaneidade de eventos distantes nao
tem carater absoluto: dois eventos
simultaneos num particular referencial S
podem nao ser simultaneos noutro referencial
inercial S’ que se move em relagdo a S com
MRU.




... Transformacao de Lorentz

° Para encontrar a transformacao que substituisse a de Galileu, era conveniente
ter uma imagem bastante concreta de um referencial onde se emprega a
definicdo de Einstein de simultaneidade.

) ) )

o A transformacdo (xy,zt) = (X,y,Z,t) tinha de satisfazer as seguintes

condicoes:
(i) Um MRU em relagéo a (S) também deve ser MRU em (S’).

(if) Para V=0 (V € a velocidade de S’ em relagéo a S), a transformacédo deve
reduzir-se a identidade.

(iii) Se um sinal luminoso € enviado de O=0’ em t=t' =0, a sua frente de onda
deve propagar-se com velocidade ¢ em ambos os referenciais de modo que:

2 2 2 2,2 2 2 2 202
X" +y +z —ct"=0=x"+y"+z"-ct" =0

E essa é uma transformacao necessariamente linear.



... Transformacao de Lorentz

i_' Transformacao inversa obtem-se
X =Y (x — Vt) substituindo v > -v, logo (S) se
move em relacdo a (S’) com
velocidade (-v).

Vv

t'= t——ZXT x=y(x’+Vt')
C

} t=(t'+izx'\7

¢ )

\;_
|

Velocidades baixas: (vale a mecanica classica)
V —>c: dominam os efeitos relativisticos



. Efeitos cinematicos da TL.:

1)  Dilatagdo do tempo:

2D
Aty ===
C

Por Pitagoras chega-se que

yFu

M:(ZD)z L= Ar =y AL,

onde 1
Y B 2
Y
I--
C
O tempo nao é mais absoluto que é o fator de Lorentz.

depende do referencial!!!




... Efeitos cinematicos da TL.:

2) Contracao do Espaco:

10m
=0.8¢

- -

3 T

B./3am

v =-0.9c
T -
20 M -

A
Y
L=L\1-B°
y
c

Ocorre com os nucleos
colidindo a altas
energias:




Aplicacoes



A relatividade do tempo

T

C_l.

Tempo proprio

Mesmas coordenadas espaciais

Tempo

Espaco



A relatividade do tempo

2D
Atg = —

v At



O fator de Lorentz e o
parametro de velocidade

1 1
Qﬁ V1 —@i— \/1 — (v/c)?

Fator de Lorentz

Parametro de
velocidade (% c)

f<l=>y>1

Portanto:

At = v Aty (dilatagdo temporal)




Exercicios e Problemas

3E. O tempo médio de vida de muons estacionarios é d
médio de vida dos
cosmicos € de
relacao a Terra

O tempo

uons de alta velocidade produzidos pelosraios
no referencial da Terra. Determine a yvelocidade em

0S muons produzidos pelos raios cosmicos.

At

Tempo proprio

Ato



Exercicios e Problemas

At
At=~vAtg = ~v=—
v Atg "= Al

1

1
T V1 — 32 a \/1—('0/c)2

at_ 1 _ . Ato\?
Ato_ \/1_(0/6)2 ~ U_C\/l_(ft)

2,2\2
v=2,998><108\/1— (1—6) — v =12,0695x10%m/s



A relatividade das distancias

Medidas de comprimento de um corpo:
- Em repouso: coordenadas das extremidades
- Em movimento: simultaneamente (em nosso ref.)

?
. A Lo = vAt (observador em repouso A)
| d |_’V

B
L = vAtg (observador em movimento B)

L  vAtyg

1
Lo vAL Y



A contracao das distancias

L @ 1 — [32 - @ (contragdo das distancias)
B

Comprimento
proprio



Exercicios e Problemas

12P. (a) Uma pessoa seria capaz, em principio, de viajar da Terra até o centro
da galaxia (que esta a cerca de 23000 anos-luz de distancia) em um tempo de
vida normal? Explique por qué, levando em conta a dilatacao dos tempos ou a
contracao das distancias. (b) Com que velocidade constante a pessoa teria que

viajar para fazer a viagem em 30 anos (tempo proprio)?



Exercicios e Problemas

(b) L=rLo/1-p2="ro
Y
Lo = 23000anos — luz = 23000¢
Atg = 30anos
L L
v= -2 = Al = —~0
At v
[JO IJO
At =’}'At0 = — =7At0 = V= ——
v At
v _ Lo N 3 _ Lg/c
V1 -2 Atg 1-32 Al

3~ 0,9999991494




A transformacao de Lorentz

vt x’ evento




As equacoes de transformacao
de Galileu

vi x’ evento

/
r =x — vl
t' ; Validas para baixas velocidades



As equacoes de transformacao

de Lorentz
(2 = y(z — vt)
Suz
L t' = ~(t — va:/cQ)

Validas para qualquer velocidade fisicamente possivel

vt




Para pares de eventos

f

Az = vy(Az' +vAt)
At = ~v(AY + vAa:’/cQ)

f

Az’ = v(Ax — vAtL)
At = v(At — vAz/c?)

O referencial S’ esta se movendo com velocidade v em relacao
ao referencial S.



Verificacao

As figuras abaixo mostram trés situacdes nas quais um referencial x’y’ e um
referencial xy estdo em movimento relativo ao longo da diregdo comum dos eixos x
e x’, como indica o vetor velocidade associado a um dos referenciais. Em cada
situacao, se tomarmos o referencial x’y’ como estacionario, o parametro v das
equacdes anteriores sera um numero positivo ou negativo?

(@ v=0 ©) v>0
Az = ~v(Az +vAt) y’ Y
At = y(AY +vAa'/c?) Y > y S
S y X’
Az’ = ~(Az — vAt) M
At = ~(At - vAa:/cQ) x’ (b) v<0 o - X




Algumas consequéncias

Simultaneidade

Dois eventos simultaneos em locais diferentes em S
At =0 ; Az #0

JaemS:

C

Ax!
At:»y(At’+v .2’1“‘)

vAz!
= At =7 5
C




Algumas consequéncias

Dilatacao dos tempos

Dois eventos no mesmo local e em ocasioes diferentes em S’
/ . /
Az =0 ; At #0

JaemS:

C

Ax!
At:'y(At'-l—v ;)

= At = ~yA




Algumas consequéncias

Contracao das distancias

Régua em repouso em S’, com comprimento Ax’.

Medidas simultaneas em S, i. e., Ax € o comprimento da régua:

N

At =0

Como:

Az = ~(Ax — vAL)

Az’
Y

= | Axr =




Exercicios e Problemas

38.13P. Um astronauta parte da Terra e viaja com uma velocidade de 0,99c em
direcao a estrela Vega, que esta a 26 anos-luz de distancia. Quanto tempo tera
passado, de acordo com os reldgios da Terra, (a) quando o astronauta chegar a
Vega e (b) quando os observadores terrestres receberem a noticia de que o
astronauta chegou a Vega? (c) Qual € a diferenca entre o tempo de viagem de

acordo com os reldgios da Terra e o tempo de viagem de acordo com o reldgio de
bordo?



Exercicios e Problemas

(a) No mesmo referencial inercial:

At

_A:L'

v

26anos/z‘ N

0,99¢

26, 26anos

(b) Supondo que seja enviado um sinal de radio, este viaja a ¢ de volta:

Ats = 26, 26anos = 52, 26anos

(c) Temos que calcular o tempo proprio:

At
Aty = —
7

= Atg =

At

1

vV 1—,@§

= At /1 — (v/c)?

Ato = Aty/1 - (0,99)2 ~ 0,1411A¢ ~ 3, Tanos




A relatividade das velocidades

u'noref. S’

o—
unoref. S

X X’

Particula emite 2 sinais separados no tempo. Observador mede dist. e

tempo, relacionagos oor: , )
Axr = ~v(Az + vAt)

At = ~v(A + vAz/c?)



A relatividade das velocidades

Dividindo:

Ax Azr + v At

At AU+ vAT! /c?

Ou:
Ax Az’ /AY + v

At 14 v(Az!/AY)/c2

Fazendo:
At Az At Az’ — 0

Temos:

u' + v (transformacao

— relativistica das
1+ v/v / c? velocidades)




O efeito Doppler

Para o som:;




O efeito Doppler para a luz

lembrem-se do 20. Postulado:

“A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ em todas das
direcdes e em todos os referenciais inerciais.”

Apenas a frequéncia muda. Importante é apenas veloc. entre fonte e
detector

(fonte e detector se afastando)

Frequéncia propria

T = fO 1+5 (fonte e detector se aproximando)
V1-p3



Exercicios e Problemas

31P. Uma espaconave esta se afastando da Terra a uma velocidade de 0,20c. Uma
fonte luminosa na popa da nave parece azul (A=450 nm) para os passageiros. Que
cor teria a fonte para um observador terrestre qu/e estivesse assistindo a partida da

nave?

Comp. de onda proprio

-8B _ £_F£
:>
f f 0 1 + ﬁ \ )‘O 1 + [3 g]%r;c; r(]adc(l;;tector se

o
1473 [140,2

A= A /i = 450 ) ~ 551 nm
V1-5 1-0,2

| |
HE

Amarelo-esverdeado



O efeito Doppler para a luz

Na astronomia, velocidade radial pequena:
f= fo(1£p)
C C v
= (]_ + —)
Comp. de onda préprio
Ou:
Deslocamento
V= C
A

Doppler




Verificacao

A figura mostra uma fonte que emite luz de frequéncia propria f,

enquanto se move para a direita com velocidade ¢/4 em relagao ao
referencial S. A figura também mostra um detector de luz, que mede
uma frequénciz ara a luz detectada. (a) O detector esta se

movendo para aesqlerda ou para a direita? (b) A velocidade do
detector em relacao ao referencial S é maior que ¢/4, menor que ¢/4 ou
igual a ¢/47

detector >c¢/4 fonte c/A




Efeito Doppler transversal

Oe

Dilatagcao dos tempos:

— A/TO p—

Como T=1/F

= f — fO\/ 1 — ﬁz (efeito Doppler transversal)




Exemplos de Efeito
Doppler (f= 1, )

«10° Doppler Effect Model in 1|Doppler Effect

a8k
5L V=C
4L
@
& 2
=
s of °
o
S -2}
=— %
-4}
6}
-8_
10 -5 0 5 10

¥ coordinates sz



Exemplos de Efeito
Doppler (f= 0.59f, )

«10° Doppler Effect Model in 1|Doppler Effect

8k
6 Lv=0.7c
4L
&
% 2
=
T 0 &
o
S| B
=
-4 |
Bk
-8_
-10 -5 0 5 10

¥ coordinates ‘1 03



Exemplos de Efeito
Doppler (f= 0.42f, )

w10° Doppler Effect Model in 1 DijSupersonic

=
6 v=14c
4 F
o
2 2k
o
-
s 0f °
o
= =2
==
-4k
-6
_8 i
-10 -5 0 5 10
¥ coordinates 3

¥10



Exemplos de Efeito
Doppler (v > 300 m/s )




Uma nova interpretacao do
momento



Uma nova interpretacao do
momento

Az

= Mmuv = m— (momento classico)
b Al
Az : definicao)
= m— nova definicdo
P Atg
Az Axr At Azx
D=m——=1m = m—y
At At Atg At

ﬁ — "/TI’I,I_)' (momento relativistico)




Uma nova interpretacao da
energia

Massa como forma de energia

e

Energia de repouso

Corpo Massa(Kg)  Energiaequivalente

Eletron 9,11 x 10731 8,19 x 10714) (=511keV)
Proton 1,67 x 10727 1,50 x 10710) (= 938MeV)
Atomodeuranio 3,95 x 1072° 3,55 x 1078) (= 225GeV)
Particulade poeira 1 x 10713 1 x 104) (= 2kcal)

Moeda pequena 3,1x10°3 2,8 x101%) (=78GW-h)



Unidades praticas

Unidade de massa atdmica;

lu=1,66 x 102" kg

Elétron-volt:

leV = 1,60 x 1019

C?:

¢ =9,315x10%eV/u = 9,315x10° keV/u = 931, 5MeV/u



Energia total (supondo E=0)

E=Ey+ K =mc*+ K

E = fymCQ

“A energia total E de um sistema isolado nao pode mudar.”

Q= —-AM:c?

15

Energia cinética

10

K(MeV)

K=F—mc®>=mc*(y—1)

05

00
00




Momento e energia cinética

— o2~
K = mc (’y 1)} — (pc)Q — [(2 + 2[\’77162
P = ymuv

Ou:
E? = (pc)? + (mc?)?

sen 0 =0

G pc
¢ cos 0 =1ly




Verificacao

(a) A energia cinética de um elétron de 1 GeV € maior, menor ou igual a de um
proton de 1 GeV? (b) Repita o item (a) para a energia total.

(a) igual, pois o termo “de ... GeV” significa de energia cinética.

(b) Energias de repouso
Elétron: 511 keV , Proéton: 938 MeV
Como a energia total é:

E=FEyg+ K= me? + K

E

eletron

<E

proton




Exercicios e Problemas

38.44P. O tempo de vida médio dos muons em repouso € de 2,20 us. As medidas
dos muons produzidos em um acelerador de particulas mostram que eles tém um
tempo de vida de 6,90 us. Determine (a) a velocidade, (b) a energia cinética e (c) o

momento destes muons no referencial do laboratéorio. A massa de um muon é de
207 vezes maior que a do elétron.

Sabemos:
Atg = 2,20 us
At = 6,90 us
my, = 207 me



(a) At
At = v At — _— —

1 _ 1
1-62  /1-(v/c)?
1

’y:

At _ B At 2
Atg \/1 — (v/c)2 - U= C\/l - <Tt)

2
v = 2,998x 108J - ( 212 ) = |v=12,8415x10%m/s

6,90

(®) K =mc?(y—1)

my = 207 me = 0,1136u
¢ = 9,315 x 10%eV/u
At

= —— = 3,1364
7 Atg

K =mc?(y—1) = 0,1136.9,315x108(3,1364-1) a

; 226MeV




(c) P = Yymuv

At
= —— = 3,1364
K At

my = 207me = 0,1136u = 1,89 X 10_28kg

v=2,8415 x 10%m/s

= p=3,1364.1,89x10728.2,8415x10% =

p=(1,68x10"19/1,60x10719).2,998x10% ~|314MeV/c

Ou entao:

1,68x10 kg m/s

(pe)? = K2 +2Kme® = p=

VK2 + 2Kmc?

(&

p~ 314MeV/c




Perguntas

1. Na figura abaixo, a nave A envia um pulso de laser em dire¢cado a nave B,
enquanto a nave C se afasta. As velocidades das naves, indicadas na figura,

foram medidas no mesmo referencial. Coloque as naves na ordem da
velocidade do pulso medida no referencial de cada nave, comecando pela

maior.

0,4c 0.3c
0,50 A _Q

B



Perguntas

2. A figura abaixo mostra dois reldgios situados no referencial estacionario S (eles
estao sincronizados neste referencial) e um reldgio situado no referencial moével S’
Os relégios C, e C’, indicam t = 0 quando passam um pelo outro. Quando os
relégios C’; e C, passam um pelo outro, (a) qual dos reldgios indica o menor
tempo e (b) qual dos relogios indica o tempo proprio?

Sy
|4
—
C’1
()
N\
C1

D
Y
C2



Perguntas

3. A figura abaixo mostra dois reldgios no referencial estacionario S’ (eles estao
sincronizados neste referencial) e um reldgio situado no referencial movel S. Os
relégios C, e C’; indicam t = 0 quando um passa pelo outro. Quando os relogios
C, e C’, passam um pelo outro, (a) qual dos relogios indica o menor tempo e (b)
qual dos reldgios indica o tempo proprio?




Perguntas

4. Joao parte de Vénus em uma espaconave para Marte e passa por Maria, que
se encontra na Terra, com uma velocidade relativa de 0,5c. (a) Joao e Maria
medem o tempo total da viagem entre Vénus e Marte. Qual dos dois mede um
tempo proprio? (b) No caminho, Jodo envia um pulso de laser para Marte. Joao e

Maria medem o tempo de viagem do pulso. Qual dos dois mede um tempo
proprio?



Perguntas

7. As naves A e B da figura abaixo estdao em rota de colis&do; as velocidades
indicadas foram medidas no mesmo referencial. A velocidade da nave A em
relacdo a nave B € maior que 0,7c, menor que 0,7c ou igual a 0,7¢c ?

0,4c

CA>_> 0,3c C

B



J

y S (do observador y
inicial) S’ (nave B)

0,4c uno ref. S (have A)

Precisamos calcular u”:

uw + v , U — v

U = = U =
1+ vw/v/c? 1 — uv/c?

Comou=0,4c e v=-03c:

4¢ : 7
o — 0,4c+ 0, 3c =O, C=O,6250
1+ 0,4c0,3c/c? 1,12




BACKUP SLIDES



..Composicao de Velocidades:

A velocidade instantanea v’(t') da particula m (S’) tem as componentes:

'

V =

X

vV, =—

X

Ay , _dz'
Yy Cdr
A velocidade v(t) da particula em relagao a (S) tem componentes:
vV, = Q Vz = %
Y dt dt

onde X(t),
Cdx'=vy (dx - Vdr)

c )
dy'=dy

dz'=dz

N

y(t), z(t) estao relacionados com x'(t'), y'(t'),z'(t’) pela TL.

dt'=vy| dt ——2dx\7

O que implica em:

—_xT 7y Y V' =
Vo ’ V. \ vy
1-—-= b - vy l-—5+
c” ) C

A lei relativistica de composicao de velocidade,
se, V<<<< ¢ elasereduz alei de Galileu.



...Dinamica Relativistica

® Apods substituir a cinematica newtoniana era preciso reformular a dindmica
newtoniana para que fosse compativel com a nova cinematica.

e Na mecanica newtoniana, admitem-se forcas de interacdo entre particulas que
ficam inteiramente determinadas pelas suas posi¢des instanténeas, tais como a
gravitacdo, dada pela lei de Newton da gravitagao universal.

e Tais forcas sdo inadmissiveis na mecanica relativistica: o conceito de posigcdes
simultéaneas das particulas de um sistema depende do referencial, e a velocidade
limite de propagacao das interacdes € c.



...Dinamica Relativistica

® Podemos admitir as eletromagnéticas cuja formulacdo € compativel com a
relatividade, a velocidade de propagacdo no vacuo das interacdes
eletromagnéticas é c.

e Um outro tipo de interacdo que podemos admitir sdo for¢as de contato que atuam
apenas quanto duas particulas entram em contato numa colisdo, e podem ser
idealizadas como atuando apenas no instante e no ponto de contato, sendo
portanto compativeis com a relatividade.



...Momento Relativistico

e Na mecanica relativistica 0 momento é da mesma forma proporcional a v, mas m
apesar de continuar sendo um escalar ,nd0 € mais necessariamente invariavel,
pode depender da unica grandeza escalar associada a v, a magnitude da

velocidade.
m = m(v)
V=
de forma que
p=m(v).v



...Momento Relativistico

Com uma série de dedugdes que ndo cabem nesse aqui, chegou-se que a massa
é dada pela seguinte relagao: e

m

m(v) =

m(0)

m, =m(0)

onde m, é 0 valor proprio de obtido quando a particula esta em repouso.

m(v)’



...Momento Relativistico

e Mas, no limite de baixas velocidades, devemos obter a mecéanica ndo-relativistica
(newtoniana), em que m representa a massa da particula. Logo, 7, € a massa de
repouso, e a expressao relativistica do momento deve ser dada por

p=m(V).y = —— =YmoV
® A caracteristica da inércia da particula que tem um significado invariante € a sua
massa propria ™ .

® O momento depende do fator de Lorentz se a particula estiver no centro do
referencial.



...Energia relativistica

® T=E+constante 5
m,c )
E=— = =m.c
v
I-=
C

® Por definicdo, a_energia cinética de uma particula deve anular-se quando ela esta em
repouso (v = 0). Portanto, a constante de integracdo tem de valer , o que da:

I'=m,c

® E representa a energia total da particula, a constante € a energia de repouso e T € a
energia cinetica.



... Relacao entre energia e
momento:

e FElevando-se a equagao do momento e da energia ao quadrado e dividindo por c¢?
obtemos:

E = \/mzc4 +p°c’

£ 4 |
|E=pc
e Quando m =0 (ex. féton) / | s
— nergia
E = yo& i ‘fr?elatgl]\'istlca
Eo |

|

I

e Qutra formula para a velocidade:y, pc |
—_— = |

b= c FE =y




...Calculo das velocidades dos
feixes nos aceleradores

Momento maximo que um B = v
préton pode ser acelerado: c
AGS/BNL 11,6 Gev/c 0.9963
SPS / CERN 450 Gev/c 0.99999753
Tevatron / Fermilab 3000Gev/c 0.999999944
RHIC / BNL 100 Gev/c 0.99995
LHC / CERN 1,9 Gev/c 0,832
Pelletron 0,016 Gev/c 0,016

m = 1Gev/c? (massa de repouso do proton)



Obrigada!!



alvador Dali e a Relatividade

O quadro Persisténcia da Memodria (também
conhecida por Reldgios Moles), foi pintado a dleo,
aplicado sobre tela com 24,1 por 33 cm. Encontra-se
exposto no Museu de Arte Moderna de Nova lorque.

——

Na tela encontram-se representados trés reldgios que marcam diferentes
horas tendo como fundo a paisagem de Porto Lligat, localizado no norte de
Espanha, (memoéria de infancia de Dali). Segundo o préprio autor, a
solucao formal dos relégios derivam de um queijo camembert que Dali se
encontrava a observar enquanto pintava. As suas formas sensuais tém
uma evidente conotagcao sexual, nomeadamente o0 que se encontra no
centro do quadro, estendido sobre uma pedra que simula o retrato do
artista.
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