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Aulas passadas

Postulados da relatividade restrita:

1. Todas as leis fisicas tém a mesma forma em
quaisquer referenciais inerciais (incluindo a

mecanica e o eletromagnetismo) (“principio de
relatividade de Galileu”).

2. Avelocidade da luz no vacuo € a mesma
independente do movimento de suas fontes.



Aulas passadas

Transformacodes de Lorentz:
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Aulas passadas

¥ = ct
Em termos das coordenadas no espago-tempo: rh=
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Aula passada

Quadri-vetores: (49 A", A2, 4%) = (AO,Z) AV =~ (AO — %Al)
Exemplo: A =y (Al Bl %AO>
2/ 2
ot = (ct,x,y,z) = (xo, 7) jgl z j?)
Produto escalar de quadri-vetores:
A°BY — A'B' — A2B?— A*B® = A°B°- 4.

= AYpBY _ Z’ : ﬁ’ — invariante



Aula passada

Intervalo invariante entre dois eventos: um escalar de Lorentz

As? = A At? — Az® — Ay? — Az? = invariante

As? = (Aajo)z — (Aa:l)2 — (A:UQ)Z — (Aaj?’)z — invariante

As? >0 — intervalotipotempo

As? <0 — intervalotipoespaco

As* =0 — intervalotipoluz

Eventos separados por intervalos tipo-espaco
nao podem ter ligacao causall!
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A seguinte combinacao é um invariante (escalar) de Lorentz: tempo proprio

dit dt’
dr = — = —; v, = 1/y/1 —u2/c?
Yu Yu’




Aula passada

1 Adicdo de velocidades:
v Vi . ul, + v
T 14 vul/c?
> Uy,
u, = 5
v (1 +vu!, /c?)
S u,
> _
Yz v (1 4+ vul, /c?)
dx* dxt 1
. . _ po_ o _
Quadrivelocidade:  U" = —— =y —~ =7 (c,u) N (¢, u)
UO/ = (UO . BUl)
1 1 0
U’ = ~ (U — BU )
- U2/ _ U2

U3/ _ U3



Aula passada

Quadri-vetor de onda da luz:

W
= (—, k) — quadri — vetor
C

Efeito Doppler da luz

/

w w
MR — U
c 7(c mﬁ) w’:7w<1——6089>
/ W ¢
k=7 (k=57
kl = ko (afastamento/red shift) w’ = w\/i_;:?i

(aproximacao/blue shift) w’

;o
ks = k3 ) w\/1+v/c



Transformacoes de Lorentz:

= v(x—ot)

= 1 0%¢ 1 0%¢ |
Y Y 2 /2

= — —Vo=0= — V70 =

Y o= 2 c? Ot? ? c? Ot ?

, 3
v = (t-3)

B 1

7_\/1—1)2/02

* As equacdes do eletromagnetismo mantém a mesma forma sob
transformacoes de Lorentz.

e Porém, a mecanica newtoniana nao mantém a mesma forma:
precisa ser modificada!
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Teorema de trabalho-energia relativistico

W = S g'”-" At < S%C&A«t,

W= AE = AYY‘JMC{E
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Dinamica Relativistica

mu
Momento linear relativistico: P = NI = ymu

2

Energia total relativistica: FE = e = ymc?
\/1 — u?/c?
E
Quadri-momento: Pt =mU" =my, (c,u) = (;,p)

2
E
(—) — p2 — m?c® = const. = E? = p202 + m?ct
C

Energia cinética relativistica: T = (y — 1) mc

Equacao da dinamica: F ==

2
Teorema da energia-trabalho: W = / F-dr=T-T1 = §,~ &
1



Dinamica Relativistica

Leis de conservacao: A energia total relativistica e 0 momento
total relativistico de um sistema isolado se conservam.

2
Eror = E Vi ;€
i

const.

Pror = E v;m;u; = const.

(
Pror = Z P! = Z m; U = Z m;Yu, (¢, ;) = const.

Notem que nem a massa total nem a energia cinética total se
conservam de maneira geral!



Q3. Uma particula com massa de repouso m e energia total relativistica igual a duas vezes sua
energia de repouso, colide frontalmente com uma particula idéntica (mesma massa de repouso
m), inicialmente em repouso. Apéds a colisao forma-se uma tnica particula possuindo massa
de repouso M (colis@o totalmente ineldstica). Nos itens abaixo, expresse suas respostas em
termos de c e m.

(a) Calcule o médulo v da velocidade da particula incidente antes da colisao.
(b) Usando conservacao de energia-momento,

(i) determine o médulo V' da velocidade da particula resultante em termos da velocidade v
da particula incidente. Use o resultado do item (a) para obter o valor numérico de V/c.

(ii) determine a massa M da particula resultante.

(c) Calcule a energia cinética da particula resultante.
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Q5.
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Um elétron de massa de repouso m, e carga elétrica —e, estda em repouso na origem
de um referencial S. Num dado momento liga-se um campo elétrico constante e
uniforme de intensidade E. De acordo com a teoria especial da relatividade de
Einstein:

a) Qual a velocidade do elétron em funcao do tempo, no referencial S7

b) Qual o valor desta velocidade para tempos muito grandes?

¢) Qual serda a distancia do elétron a origem em funcao do tempo, medido no
referencial S a partir do momento em que o campo ¢é ligado?

d) Se o campo elétrico permanecer ligado por um tempo 7', qual serd a energia
total do elétron, no referencial S, apds o campo elétrico ser desligado?

e) Qual a velocidade do elétron, apés o campo ser desligado, medida em um
referencial S’ que se move com velocidade vy na direcao e sentido do campo
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14-31. A neutral pion 7° moving at speed v = 0.98¢ decays in flight into two photons. If
the two photons emerge on each side of the pion’s direction with equal angles 6,

find the angle 6 and energies of the photons. The rest energy of 7% is 135 MeV.
in ang rgies of the p gy W?)
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