

Texto de Relatividade para Física IV -  Prof. Maria Luiza Bedran
1. Relatividade

A teoria da Relatividade Especial baseia-se no princípio de que todos os referenciais inerciais são equivalentes em relação à formulação das leis físicas ( Primeiro Postulado).

1.1 – Invariância das leis físicas

Referencial inercial é, por definição, um referencial no qual as leis de movimento de Newton são válidas. Um carrossel girando ou um carro acelerado não são referenciais inerciais. Qualquer referencial movendo-se com velocidade constante em relação a um referencial inercial também é inercial, porque a aceleração de um corpo é a mesma quando medida nestes dois referenciais.
Um observador que deixa cair um objeto num trem em movimento observa uma trajetória retilínea, enquanto que um observador na estação observa uma trajetória parabólica. Para cada observador, usando velocidades e acelerações medidas em seu próprio referencial, as leis de Newton são obedecidas. As leis de Newton são as mesmas (invariantes) em todos os referenciais inerciais.
Einstein propôs em 1905 que este princípio deveria ser estendido a todas as leis da física.
Consideremos a propagação de ondas na matéria. Uma fonte de ondas sonoras está em repouso em relação ao ar através do qual as ondas se propagam. A experiência mostra que para um observador em repouso em relação ao ar, as ondas se propagam com a mesma velocidade em todas as direções. Para um observador em movimento, no entanto, a velocidade aparece diferente. Para um observador que se afasta da fonte com velocidade u , a velocidade das ondas é  v - u , onde v é a velocidade do som em relação ao ar. Analogamente, para um observador que se aproxima da fonte, a velocidade das ondas é  v + u .
Será que essas considerações também se aplicam a fenômenos ópticos? Os físicos do século XIX acreditavam que a luz deveria ter um meio material no qual se propagar. Este meio hipotético era chamado de éter. Suas propriedades deveriam ser as seguintes:

a) densidade muitíssimo baixa, já que não era observado.

b) extremamente rígido para justificar o alto valor da velocidade da luz.

Se o éter existisse, deveria ser possível determinar nosso movimento em relação a ele, medindo a velocidade da luz em várias direções. Todas as experiências realizadas com o objetivo de medir a velocidade do éter deram resultados negativos. As mais conhecidas são as experiências de Michelson e Morley. Ficou claro que o éter não existe. A propagação da luz no vácuo não pode ser entendida com base na propagação de ondas num meio material.

Somos levados a concluir que, se todos os referenciais inerciais são equivalentes para a propagação da luz, então a velocidade da luz no vácuo deve ser a mesma em todos os referenciais inerciais (Segundo Postulado). Segue-se que, a velocidade da luz é independente do movimento da fonte. Assim que a luz é emitida por uma fonte ela “esquece” qualquer movimento que a fonte tenha em relação a algum observador e viaja com uma velocidade definida (designada por c) independente do movimento da fonte.
Esta conclusão foi confirmada experimentalmente em 1962. Mediu-se a velocidade da radiação eletromagnética emitida pelo decaimento de mesons 
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 movendo-se a altas velocidades relativamente ao observador. Os resultados confirmaram que a velocidade da luz é independente do movimento da fonte ou do observador.
A velocidade da luz no vácuo é uma constante universal conhecida com grande precisão. Seu valor é:
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Desde a década de 1970, o metro padrão é definido como sendo a distância percorrida pela luz  no intervalo de tempo de 
[image: image3.wmf]299792458

1

s

.
1.2 – Transformações de Galileu
FIGURA  1
na pág.11
Consideremos dois referenciais inerciais S e S´. Os eixos x e x´ coincidem, mas S´ move-se ao longo desta linha com velocidade constante u em relação a S. As duas origens O e O´ coincidem no instante t=0. Num instante t qualquer a distância entre O e O´ é igual a  ut.

Uma partícula P tem coordenadas (x,y,z) no sistema S e coordenadas (x´,y´,z´) em S´. Estas coordenadas estão relacionadas por:
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Tomando a derivada segunda de cada uma destas equações e lembrando que u é constante, vemos que as componentes da aceleração de P são as mesmas nos dois sistemas. Logo a segunda lei de Newton é invariante sob a transformação (1.2).

Estamos interessados na relação entre as velocidades da partícula P medidas nos dois sistemas. Suponha que P seja atirada na direção +x com velocidade 
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 observada em S. Qual é a velocidade 
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  em relação a S´? Derivando (1.2) em relação ao tempo obtemos:
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Comparando este resultado com a nossa discussão sobre a velocidade da luz encontramos uma contradição. Se (1.3) vale para o movimento da luz, então a velocidade c´ medida em S` deve estar relacionada à velocidade c medida em S por  
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Mas o postulado de Einstein requer que 
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! Então, se a equivalência de todos os referenciais inerciais deve valer tanto para a mecânica como para a eletrodinâmica, a formulação da Mecânica Newtoniana precisa ser modificada. Como veremos, as eqs. (1.2) estão corretas no limite 
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, mas devem ser modificadas quando u se aproxima de c .
Analisemos duas hipóteses que parecem óbvias e que foram consideradas na dedução das eqs. (1.2).

Hipótese 1: Consideramos que, quando dois observadores em movimento relativo medem distâncias entre dois pontos, eles obtêm o mesmo resultado.
Hipótese 2: Consideramos que a escala de tempo é a mesma para os dois sistemas de coordenadas, isto é,  
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 . Esta hipótese implica na possibilidade de observar dois relógios em movimento relativo e determinar com certeza que eles permanecem sincronizados durante o movimento.

Veremos mais adiante que estas duas hipóteses, a invariância do comprimento e a escala de tempo universal, devem ser modificadas para ficarem de acordo com o princípio de invariância das leis físicas sob transformações de coordenadas.

1.3 – Relatividade do tempo

Para desenvolver as conseqüências dos postulados de Einstein, faremos uso de experiências imaginadas. Ao discutir experiências imaginadas precisamos tomar muito cuidado para não fazermos considerações que violem os postulados da relatividade.

Experiências imaginadas envolvem a descrição de um ou mais eventos em vários referenciais. A descrição de um evento inclui a posição e o instante de tempo em que ele ocorre. Um evento descrito num sistema S como (x,y,z,t)  pode ser descrito em S´ como (x´,y´,z´,t´). Nosso objetivo é obter uma transformação geral que relacione estas duas descrições. O resultado, as transformações de Lorentz, é uma generalização das relações Newtonianas (1.2).
Primeiro vamos questionar a hipótese Newtoniana de que  t´= t. Façamos a seguinte pergunta: Quando dois eventos ocorrem, cada um deles observado em dois referenciais S e S´, o intervalo de tempo entre eles parecerá igual ou diferente nos dois referenciais?
Ao tentar responder a esta pergunta qualitativamente, precisamos notar que a medida de tempo ou intervalos de tempo envolve o conceito de simultaneidade de dois eventos. Quando dizemos que um ônibus deixa a estação ao meio-dia, queremos dizer que o evento da passagem do ônibus pelo fim da plataforma é simultâneo ao evento do ponteiro do relógio atingir o número 12. A dificuldade fundamental com medidas de tempo é que dois eventos que parecem simultâneos num referencial, em geral não parecem simultâneos em outro referencial que se move em relação ao primeiro. Para ver isso, consideremos a seguinte experiência imaginada:
FIGURA 2
na pág.11
Um longo trem move-se com velocidade constante. Dois raios atingem o trem nas suas extremidades. Cada raio deixa uma marca no trem e no trilho no mesmo instante. Os pontos marcados no trilho são designados por A e B , e os pontos correspondentes no trem por A` (traseira) e B` (dianteira). O trem move-se de A para B. Um observador no chão está localizado em O, a meio caminho entre A e B . Outro observador está no trem em O`, a meio caminho entre  A` e B`. Ambos os observadores usam os sinais luminosos dos raios para observar os eventos.
Vamos supor que os raios atingem o trem em tempos tais que os dois sinais de luz atingem o observador O simultaneamente; ele conclui que os dois eventos ocorreram em A e B simultaneamente. Mas o observador O` move-se com o trem e o sinal proveniente de B` o alcança antes do sinal proveniente de A` (o sinal de B` percorre uma distancia menor que o sinal de A`); ele conclui que o evento na frente do trem ocorreu antes do evento na parte traseira. Logo, os dois eventos parecem simultâneos para um observador mas não para o outro. A simultaneidade ou não de dois eventos que ocorrem em pontos distantes de um observador depende do estado de movimento do observador. Logo, o intervalo de tempo entre dois eventos distantes é diferente para dois observadores em movimento relativo.
Para entender este exemplo é preciso abandonar a idéia de que podemos ver tudo o que acontece em todos os lugares. Para vermos um evento é preciso que um raio de luz entre no nosso olho. Nós ordenamos temporalmente os eventos de acordo com a ordem de chegada dos raios luminosos.

Para obter uma relação quantitativa entre intervalos de tempo, vamos considerar outra experiência imaginada.

FIGURA 3
na pág.11
Um referencial S` move-se com velocidade constante u (paralela ao eixo x) relativa a S. Um observador O` em S` tem uma fonte de luz que ele dirige a um espelho a uma distância  d, de tal modo que a luz é refletida de volta. A trajetória da luz é ortogonal ao eixo x. O` mede o intervalo de tempo 
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 necessário para que a luz faça a viagem de ida e volta. A distância total medida em S` é 2d , a velocidade da luz é c e o intervalo de tempo é 
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Agora vejamos como esta experiência é vista pelo observador S, em relação ao qual O` se move com velocidade u. Seja 
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 o intervalo de tempo medido por O. Durante este tempo O vê a fonte mover-se uma distância 
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. A distância total percorrida pela luz vista por O é igual a
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(1.5)
De acordo com o segundo postulado da relatividade, a velocidade da luz é a mesma para os dois observadores, logo
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Eliminando a distância  d  entre (1.4)  e (1.6)  obtemos 
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Podemos generalizar este importante resultado. Se dois eventos que ocorrem no mesmo ponto do espaço num referencial S` estão separados por um intervalo de tempo 
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(chamado de intervalo de tempo próprio), então o intervalo de tempo 
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 entre eles, observado em S, é maior que 
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 e os dois estão relacionados pela eq.(1.7). Logo, um relógio movendo-se com S` parece, para um observador em S, funcionar a um ritmo mais lento que o medido em S. Este efeito é chamado de dilatação do tempo.
Exemplo
O meson 
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 é uma partícula instável com massa da ordem de 273 vezes a do eletron. Depois da sua produção numa colisão de alta energia entre partículas nucleares, ele vive em média 
[image: image23.wmf]s

8

10

6

,

2

-

´

 antes de decair num muon e num neutrino. Este tempo é medido num referencial em que a partícula está em repouso. Se esta partícula é criada com velocidade u=0,99c, qual é seu tempo de vida medido no laboratório, e que distância ela percorre durante este intervalo?
Solução:

Identificamos S`com o referencial da partícula, pois ela nasce e morre no mesmo ponto de S`. Então o tempo próprio é 
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A distância percorrida no laboratório (referencial S) é 
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------------------//-------------------


São necessárias duas observações quanto à derivação da eq.(1.7):

1. O observador S, que mede o intervalo de tempo 
[image: image27.wmf]t
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, não pode medir este intervalo com um único relógio, porque os dois eventos ocorrem em pontos diferentes de S. Ele precisa de 2 relógios, um localizado no ponto de partida da luz e o outro no ponto de chegada. Como esses 2 relógios estão estacionários em S, é possível sincronizá-los sem ambigüidade. Coloca-se uma fonte de luz a meia distância entre os 2 relógios e envia-se um sinal. Os operadores dos relógios devem acioná-los, a partir de um tempo previamente combinado, ao receber o sinal.
2. Consideramos a distância d como sendo a mesma nos dois referenciais. Esta hipótese, apesar de correta, precisa ser explicada. Para medir o comprimento de uma régua estacionária em S`, mas movendo-se em S, precisamos observar simultaneamente as posições das duas extremidades. Quando a régua se move perpendicularmente a seu comprimento não há problema. Precisamos apenas posicionar observadores ao longo da reta descrita pelo ponto médio da régua. Todos estes observadores, movendo-se ou não, concordam quanto à simultaneidade da passagem das extremidades da régua em pontos predeterminados. Logo todos concordam quanto ao comprimento da régua nos diferentes referenciais. Quando a régua se move paralelamente a seu comprimento a situação é diferente, como veremos mais adiante.
                                  ----------------------//-------------------
Como o intervalo de tempo entre 2 eventos que ocorrem no mesmo ponto num dado referencial é mais fundamental que o intervalo medido num referencial que os vê em pontos diferentes, usamos o termo tempo próprio para designar um intervalo de tempo entre 2 eventos que ocorrem no mesmo ponto de um dado referencial.

Quando 
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 vemos de (1.7) que 
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, concordando com a hipótese newtoniana de uma escala de tempo absoluta para todos os referenciais.

1.4 – Relatividade do comprimento
Devido à natureza relativa de intervalos de tempo e simultaneidade, poderá haver dificuldades em comparar medidas de comprimento em referenciais diferentes, especialmente quando comprimentos são medidos paralelamente à direção do movimento. Para medir o comprimento de uma régua precisamos observar as posições de suas extremidades simultaneamente, mas o que é simultâneo num referencial pode não ser em outro. Suponha que uma régua está em repouso num referencial S` paralelamente ao eixo x`. Tanto a régua como S `movem-se com velocidade constante u em relação a outro referencial S. Se 2 observadores, um em S`e outro em S, medirem o comprimento da régua, como comparar seus resultados?


Uma maneira de medir o comprimento da régua é prender uma fonte de luz a uma extremidade e um espelho na outra. Pode-se então enviar um pulso de luz em direção ao espelho e medir o tempo necessário para que ele retorne à fonte. Esta experiência imaginada é mostrada na figura.
FIGURA 4
na pág.11
Designando por l` o comprimento medido em S`, observamos que o tempo 
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 necessário para que a luz percorra a régua duas vezes é
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(1.8)

Este é um intervalo de tempo próprio, pois é medido entre 2 eventos que ocorrem no mesmo ponto do espaço em S`.

Do ponto de vista de S, a luz proveniente da extremidade esquerda deve percorrer uma distância maior que l (o comprimento da régua em S), pois a extremidade direita desloca-se durante a viagem da luz. Chamemos de 
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o intervalo de tempo necessário para que a luz vá da fonte ao espelho. Durante este intervalo a régua desloca-se de uma distância 
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. A distância percorrida pela luz é :
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(1.9)

Como a luz viaja com velocidade c, temos que 
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Chamemos de 
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 o tempo de volta da luz. Durante este tempo a extremidade esquerda da régua move-se ao encontro da luz, logo a luz percorre uma distância menor que o comprimento da régua l . Esta distância é:
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Logo o tempo total 
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 necessário para a viagem completa em S é:
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(1.10)

Esta relação difere de (1.8) pelo fator 
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 no denominador. Sabemos também que os intervalos 
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 estão relacionados pela eq.(1.7), já que 
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 é um intervalo de tempo próprio em S` e 
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 é o intervalo para o mesmo par de eventos observado em S. Substituindo (1.8) e (1.10) em (1.7) obtemos:
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]



(1.11)
Este importante resultado mostra que o comprimento l  medido em S, no qual a régua se move, é menor que o comprimento l`  em S`, no qual a régua está parada. Chama-se o comprimento medido no referencial em que o corpo está em repouso de comprimento próprio. A eq.(1.11) mostra que o comprimento medido por um observador em movimento é sempre menor que o comprimento próprio, um efeito chamado de contração do comprimento. Quando u<<c  vemos de (1.11) que l=l` , como no caso newtoniano.

Exemplo
No exemplo do meson 
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na seção 1.3, que distância o pion percorre quando medida no seu referencial de repouso?

Solução
Neste caso, a distância medida no laboratório corresponde ao comprimento próprio, isto é,  d=l` . (O traço deixado pelo pion está em repouso no referencial do laboratório.) A distância medida no referencial do pion aparece contraída:
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Notem que 
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 . Esta é a velocidade do laboratório em relação ao pion.
1.5 – As transformações de Lorentz
Vimos que as transformações de Galileu, eqs.(1.2), relacionando a posição e o tempo de um evento num sistema de coordenadas com aqueles em outro sistema, são inconsistentes com os postulados da relatividade. Agora vamos obter uma transformação de coordenadas relativisticamente correta, obtida por Lorentz em 1887.





FIGURA 1
na pág. 11
Considere 2 referenciais inerciais S e S`, S` movendo-se com velocidade constante u em relação a S no sentido positivo do eixo x . (Isto é equivalente a dizer que S move-se em relação a S` com velocidade u no sentido negativo do eixo x`.) Suponha que no instante em que as origens O e O` coincidem, os relógios localizados em O e O` sejam sincronizados, de tal modo que quando  
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. Queremos obter a relação entre as coordenadas (x`,y`,z`,t`) de um evento observado em S` com as coordenadas (x,y,z,t)  do mesmo evento observado em S.

Como já vimos, não há dificuldade em comparar comprimentos medidos perpendicularmente à direção de movimento. Podemos escrever imediatamente  que  y=y`  e   z=z` . A relação entre x e x`  pode ser obtida observando a FIGURA 1. Em S, a distância entre O e O` no instante t  é  ut . A coordenada x` é um comprimento próprio em S`, logo, quando vista por S, aparece contraída pelo fator da eq.(1.11). A distância  total  x em S do ponto O até o ponto onde o evento ocorre é :

[image: image53.wmf]2

2

1

c

u

x

ut

x

-

¢

+

=







(1.12)

Podemos reescrever (1.12) como uma equação para x` em termos de x e t :
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(1.13)

Como S e S` são completamente equivalentes, a transformação que nos dá x em termos de x` e t` deve ter exatamente a mesma forma que (1.13). A única diferença é que o sinal de u deve ser trocado, já que a velocidade de S em relação a S` é  - u . Podemos então escrever:
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(1.14)

Podemos resolver (1.14) para t`  e usar (1.13) para eliminar x`  como segue:
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Dividindo por u obtemos finalmente:
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(1.15)


A eq.(1.15) mostra que o tempo medido em S`depende tanto do tempo como da posição observados em S . Isso reflete o fato de que 2 relógios que estão sincronizados em S aparecem dessincronizados em S` por uma quantidade proporcional à distância entre eles em S.

As transformações de Lorentz são:
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(1.16)
Para  u<<c  elas se reduzem às transformações de Galileu (1.2).

1.6 – Transformações de velocidades
Queremos obter a relação entre as velocidades de um corpo observado em 2 sistemas de referência. Consideremos um corpo movendo-se com velocidade constante paralela ao eixo x de cada um dos referenciais. Para aplicar as transformações de Lorentz, podemos considerar como eventos a chegada do corpo em 2 pontos diferentes. Em S` o corpo está na posição 
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 . A velocidade  v`  em S` é:
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(1.17)


Usemos as transformações de Lorentz para expressar estas quantidades em termos de quantidades medidas em S :
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(1.18)

A velocidade medida em S é 
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(1.19)

A eq.(1.19)  pode ser invertida (faça como exercício) resultando em:
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(1.20)

Observem que (1.20) tem a mesma forma que (1.19). A única diferença é que os termos que contêm u têm sinais trocados, como era esperado. Essas equações continuam válidas mesmo que v e v`  não sejam constantes.
Se u e v forem muito menores que c estas relações se reduzem às equações  newtonianas. Mas se as velocidades forem comparáveis à da luz é necessário usar a transformação relativística. O caso extremo ocorre quando v` = c ; então qualquer que seja o valor de u  tem-se v = c . Isso está de acordo com o segundo postulado da relatividade.

Exemplo
Suponha que um corpo move-se em S` com velocidade v`= 0,9c  e S` move-se em relação a S com velocidade  u=0,9c . Qual é a velocidade do corpo medida por S?
Solução
A velocidade não-relativística seria  v=1,8c. Usando (1.20) obtemos: 
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Podemos obter uma transformação de velocidades para o caso mais geral em que um corpo se move no plano xy (x´y´) com componentes de velocidade 
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  em S`. A relação para a componente x continua sendo (1.20), já que a coordenada y não aparece nessa equação. A componente y da velocidade em S` é dada por:
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Dividindo numerador e denominador por 
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, obtemos:   
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(1.21)

A transformação de velocidades no plano xy  é:
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(1.22)
e a transformação inversa (faça como exercício) lê-se:
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(1.23)
Um detalhe surpreendente destas equações é que a componente y da velocidade num referencial depende das componentes x e y no outro, coisa que não acontece nas transformações de Galileu.

Exemplo
Uma fonte de luz em repouso na origem O´ de S` emite um raio de luz no plano x`y` formando em ângulo 
[image: image82.wmf]J
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 com o eixo x`. Qual é a sua direção vista em S?

Solução
As componentes da velocidade em S`são:     
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Usamos (1.23) para obter as componentes em S :
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A direção em S, isto é, o ângulo que o raio faz com o eixo x de S, é dado por:
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Para u=0 , 
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 como esperado. Esta fórmula é útil na análise de um fenômeno chamado “aberração estelar”.
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2. – Dinâmica Relativística
As relações cinemáticas da relatividade requerem modificações correspondentes nos princípios da dinâmica. Para que o princípio de conservação do momentum de um sistema isolado seja satisfeito em todos os referenciais inerciais é preciso que a definição de momentum seja generalizada. A definição generalizada indica o caminho para a nova equação de movimento, que é a generalização da segunda lei de Newton. A modificação correspondente da definição de energia cinética leva naturalmente à consideração da energia associada à massa de um corpo e os princípios de conservação de massa e energia emergem como dois aspectos de uma única lei de conservação. A relação entre energia e momentum para uma partícula sem massa aparece naturalmente das novas definições.

2.1 – Momentum

As leis de Newton são invariantes sob as transformações de Galileu, mas estas transformações são inconsistentes com os postulados da relatividade e devem ser substituídas pelas transformações de Lorentz. Modificações correspondentes são necessárias nos princípios da dinâmica para que eles se harmonizem com a teoria da relatividade. 

Na física newtoniana o momentum (ou momento linear) é definido como 
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, onde m é a massa do corpo e  
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 sua velocidade. O momentum total de um sistema de partículas é dado por:
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(2.1)

No entanto, esta grandeza não é invariante sob transformações de Lorentz, isto é, se o momentum dado por (2.1) for conservado num referencial inercial S, ele não será conservado em outro referencial inercial S` que se move em relação a S.


Para que a lei de conservação do momentum permaneça válida em todos os referenciais inerciais, é preciso que a definição de momentum de um corpo seja modificada. A nova definição deve preservar as propriedades usuais do momentum, isto é, deve ser proporcional à massa do corpo e paralelo à sua velocidade. Além disso deve reduzir-se ao momentum newtoniano no limite de baixas velocidades. O momentum relativístico é definido por:
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(2.2)

onde introduzimos o fator de Lorentz :         
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(2.3)


Com esta definição, o momentum total de um sistema (isolado) de partículas
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(2.4)

é conservado em qualquer referencial inercial.


A nova definição de momentum requer uma revisão no conceito de centro de massa. Define-se a velocidade do centro de massa como sendo a velocidade de um referencial no qual o momentum total do sistema é zero. Isso define apenas a velocidade do centro de massa, não a sua posição, mas é suficiente para a maior parte das aplicações. 

Exemplo
Uma partícula de massa m está em repouso na origem O de um sistema S e uma segunda partícula com mesma massa move-se no sentido positivo do eixo x com velocidade v. Ache a velocidade do centro de massa.

Solução
Procuramos um sistema S` com velocidade u relativa a S, tal que em S` o momentum total é zero. As velocidades em S` são (ver eq. 1.19):
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Para que o momentum total em S` seja zero, devemos ter:
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(2.5)

Notem que, para  v<<c,   
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 , que é o resultado newtoniano.

2.2 – Força e movimento

A eq.(2.2) pode ser interpretada de duas maneiras. O ponto de vista apresentado foi o da generalização da definição de momentum; m é constante para uma dada partícula e representa as propriedades inerciais da partícula. Outro ponto de vista é que o momentum continua sendo o produto da massa pela velocidade, mas a massa a ser usada não é apenas m  mas uma “massa relativística”  dada por  
[image: image99.wmf]()
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. A escolha entre estes dois pontos de vista é uma questão de gosto. Ocorre que o primeiro ponto de vista (o da generalização do momentum) é mais útil na generalização correta da segunda lei de Newton, nosso próximo problema. Em qualquer caso, m é comumente chamada de massa de repouso, para distinguir da massa relativística. O conceito de “aumento da massa relativística” é desnecessário e pode levar a erro, por isso não o usaremos. Na discussão que se segue m é sempre constante, não uma quantidade dependente da velocidade.

Pode-se fazer duas adivinhações razoáveis sobre a generalização da segunda lei de Newton para harmonizá-la com o princípio da relatividade. Uma delas é manter a forma  
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, usando para m a massa relativística dada por  
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. A outra é retornar à forma original de Newton,  
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(2.6)

As duas formas não são equivalentes, pois no primeiro caso temos   
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A forma correta só pode ser decidida por comparação com resultados experimentais.


Esta questão tem sido investigada experimentalmente numa grande variedade de situações, especialmente com partículas carregadas em alta velocidade na presença de campos elétricos e magnéticos. Verificou-se que a equação de movimento correta é:
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(2.7)

que concorda com o segundo ponto de vista. O lado esquerdo de (2.7) é chamado de força de Lorentz. Considera-se que 
[image: image105.wmf],,
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  são medidos no mesmo referencial e que m e q são constantes que caracterizam as propriedades inercial e elétrica da partícula. Nem m nem q dependem da velocidade v da partícula; essas grandezas são invariantes sob transformações de um referencial inercial para outro.


Observações com outros tipos de força são mais difíceis, mas todas as observações são consistentes  com a lei de movimento (2.6).

Exemplo
Uma partícula carregada de massa m e carga q viaja com velocidade v = 0,8 c. Encontre a magnitude do campo elétrico necessário para dar à partícula uma aceleração  a na direção do movimento original. Se este campo fosse aplicado a uma partícula em repouso, que aceleração ele produziria?

Solução 
Da eq.(2.7) temos:
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Escrevendo 
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 e simplificando, obtemos:
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para  v=0,8c.  Se este campo fosse aplicado a uma  partícula  inicialmente em repouso, a aceleração seria maior pelo fator 
[image: image109.wmf]6
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. Ou seja, para provocar uma aceleração a numa partícula em repouso precisamos de um campo E , e para provocar a mesma aceleração numa partícula com velocidade 0,8c  precisamos de um campo 4,6E , quase cinco vezes maior. Fica cada vez mais difícil acelerar a partícula à medida que ela se aproxima da velocidade da luz. Veremos mais adiante que a velocidade da luz no vácuo c é inatingível para partículas materiais.

2.3 – Trabalho e energia
As modificações nas leis de movimento implicam em modificações correspondentes na relação entre trabalho e energia. Assim como a segunda lei de Newton em sua forma original  é usada para obter-se a relação entre trabalho e energia :
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 , usamos a equação de movimento generalizada  (2.6) para obter a generalização relativística  desta relação. Mantemos a definição de trabalho:
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(2.8)

e usamos a eq.(2.6) para converter esta integral numa forma que contem apenas a velocidade da partícula, fazendo então a integração. O resultado é uma expressão contendo as velocidades inicial e final, da qual podemos deduzir uma generalização apropriada da definição de energia cinética.


Por simplicidade, consideraremos apenas o movimento ao longo de uma linha reta. A força pode variar ao longo do movimento, mas age sempre na direção do eixo x. Seja a velocidade da partícula 
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 no ponto 1 de coordenada 
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 e analogamente no ponto 2. O momentum pode ser encarado como função de x,v ou t, já que há uma relação funcional entre eles. Usando a regra da cadeia  e 
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 , transformamos sucessivamente a variável de integração em (2.8), como segue:
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(2.9)
Como p é dado como função de v por (2.2), temos:
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(2.10)
Fazendo a integração por partes obtemos:
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(2.11)

A eq.(2.11) mostra que o efeito do trabalho é produzir uma mudança na quantidade 
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(2.12)
Entretanto, esta não pode ser a energia cinética, porque quando v=0 seu valor não é zero, mas 
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. Para obter o análogo da energia cinética clássica devemos subtrair 
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, definindo a energia cinética relativística como:
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(2.13)

A expressão (2.13) deve se reduzir a 
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 quando v<<c . Podemos mostrar isso expandindo o fator de Lorentz usando o teorema binomial:
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Substituindo em (2.13) encontramos:
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Para  v<<c,  K  reduz-se à expressão clássica.


A validade da eq.(2.13) tem sido confirmada experimentalmente com o uso de aceleradores de partículas a altas energias (CERN, Fermilab, etc.).
A eq.(2.12) sugere que, além de ter energia associada a movimento, uma partícula de massa m tem uma energia  
[image: image127.wmf]2
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 mesmo quando está parada. Podemos pensar que esta energia está associada à massa da partícula. Com base nessa interpretação, a eq.(2.12) representa a energia total da partícula, incluindo tanto a energia cinética como a energia  
[image: image128.wmf]2
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 associada à sua massa, que é chamada de energia de repouso. Esta especulação não é uma prova de que a energia de repouso é um conceito que tem significado físico, mas sugere um caminho para investigação. De fato, há evidências experimentais diretas de que  
[image: image129.wmf]2
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 representa realmente uma energia associada à massa.
Uma visão mais profunda da relação massa-energia pode ser obtida derivando-se uma equação relacionando a energia total de uma partícula e seu momentum. Para fazer isso, combinamos as equações (2.2) e (2.12) para eliminar  v e obter uma expressão relacionando E e p. Dividimos (2.12) por 
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 e elevamos ao quadrado:
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(2.14a)
Agora dividimos (2.2) por  mc e elevamos ao quadrado:
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(2.14b)
Subtraindo e rearranjando obtemos:
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(2.15)


Esta equação envolvendo energia, massa e momentum, tem importantes implicações teóricas. Como ela não contém o fator de Lorentz  
[image: image134.wmf])
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, ela pode ser analisada no caso extremamente relativístico em que 
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 (ver próxima página).  No limite não-relativístico, quando v<<c   e   p<<mc , (2.15) reduz-se a   
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O extremo oposto é uma partícula com uma velocidade tão próxima de c que o seu momentum é muito maior que mc. Neste caso, chamado “domínio extremamente relativístico” , o segundo termo de (2.15) fica tão grande que o primeiro termo pode ser desprezado e a relação energia-momentum torna-se aproximadamente 
[image: image137.wmf]cp
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. Para uma partícula extremamente relativística a energia total é muito maior que a energia de repouso.


A eq.(2.15) também sugere a possibilidade de partículas sem massa. Considere uma partícula com  m=0  e  v=c ; as equações 
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   tornam-se indeterminadas com estes valores, mas uma partícula desse tipo não é proibida pela eq.(2.15). Para uma partícula sem massa a relação energia-momentum é simplesmente 
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(2.16)
Tais partículas realmente existem; a mais familiar é o fóton ou quantum de radiação eletromagnética. Vemos que uma das propriedades essenciais dos fótons, a relação energia-momentum, segue diretamente de considerações relativísticas.


-----------------------------//----------------------------------

 Como a energia de um fóton é proporcional à sua freqüência, 
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), o momentum do fóton  é:
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Considere um feixe de N  fótons incidindo sobre uma superfície absorvedora. A energia do feixe é  
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  e seu momentum vale  
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Calculemos a taxa de transferência de momentum do feixe para a superfície absorvedora, ou seja, a   força exercida pelo feixe sobre a superfície:
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Se a superfície tem área A, a pressão de radiação sobre a superfície é dada por:
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onde S é o módulo do vetor de Poynting :  
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 são os campos elétrico e magnético associados à onda eletromagnética que viaja com velocidade c na direção de 
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Continuemos a análise da eq.(2.15). Dissemos anteriormente que m (a massa de repouso) é uma constante característica da partícula, logo ela deve ser a mesma em todos os referenciais inerciais. É claro que a velocidade, o momentum e a energia da partícula têm valores diferentes em diferentes referenciais. Mas se m é constante (independente de referencial), então (2.15) requer que  
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  tenha o mesmo valor em todos os referenciais inerciais, isto é, deve ser invariante  sob transformações de Lorentz. Isso pode ser verificado diretamente usando-se as transformações de velocidades entre 2 referenciais inerciais.
2.4 – Massa e energia
A relação massa-energia 
[image: image152.wmf]2

mc

E

=

 tem sido confirmada por uma grande variedade de fenômenos investigados nos últimos 60 anos. A característica comum é uma interação em que a massa total do sistema é diferente no estado final do que era no estado inicial, isto é, em que a massa não é conservada. Em todos os casos, observa-se uma mudança correspondente na energia, que é consistente com a associação de uma energia  
[image: image153.wmf]2
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com a massa  m.

O exemplo mais familiar é a fissão nuclear; um núcleo pesado (por exemplo, Urânio) em repouso quebra-se em duas partes que saem com energia cinética considerável. A massa total dos fragmentos é menor que a do núcleo original e o aumento da energia cinética é explicado exatamente pela associação da energia  
[image: image154.wmf]2

mc

 à massa perdida m. O fenômeno inverso ocorre quando 2 núcleos leves (Hidrogênio, por exemplo) combinam-se para formar um único núcleo (Hélio) de massa um pouco menor que a massa total dos 2 núcleos iniciais; isso é chamado de fusão nuclear e, novamente, a perda de massa corresponde a um excesso de energia no estado final.
Exemplos mais espetaculares da transformação mútua entre massa e energia ocorrem em interações de partículas elementares, em que partículas são criadas ou destruídas. Quando um eletron e um positron (a antipartícula do eletron), ambos de massa m, colidem, ambos desaparecem e radiação eletromagnética com energia total igual a  
[image: image155.wmf]2
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 é produzida. Este fenômeno é chamado de “aniquilação de pares”. O processo inverso, “criação de pares”, ocorre em colisões de partículas a altas energias. Por exemplo, quando um próton de alta energia emerge de um acelerador e colide com um núcleo pesado, um eletron e um positron são criados, e a energia total do próton diminui  de pelo menos  
[image: image156.wmf]2
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. O exemplo mais puro da conversão massa-energia ocorre no decaimento de partículas instáveis. O meson 
[image: image157.wmf]0
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, também chamado pion neutro, é uma partícula instável produzida durante colisões a altas energias entre partículas nucleares; ele vive em média apenas  
[image: image158.wmf]s
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, antes de decair em radiação eletromagnética (raio gama) de energia igual a 
[image: image159.wmf]2

mc

, onde m é a massa do pion.
Vemos que a equivalência entre massa e energia é extremamente importante na compreensão de fenômenos em física nuclear e física de partículas elementares. Apesar de que historicamente os princípios de conservação de massa e de energia se desenvolveram independentemente, eles estão diretamente relacionados. Agora eles emergem como dois aspectos de um princípio mais geral, o “princípio de conservação de massa-energia”.
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