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Aula 2

MECANICA RELATIVISTA — PARTE Il

META

Dar continuidade ao estudo do movimento relativo a partir das transformadas
de Lorentz; detalhando-a e observando a genial interpretagcao dada por Einstein
aquelas estranhas equagbes desenvolvidas pelo fisico holandés Lorentz.
Mostrar ainda as fortes implicacdes dos postulados de Einstein na Dinamica
das particulas em movimento.

OBJETIVO

O estudante ao fim dessa aula deve ser capaz de compreender as
transformacgdes de Lorentz bem como seu alcance e implicagdes, assim como
a interpretacdo que Albert Einstein concebeu para a aparente contradicéo
implicita na citada transformacao.

Entender as consequéncias dos postulados de Einstein nos conceitos de
momento linear, energia cinética e como massa e energia relacionam-se a
partir da célebre equacao de Einstein (E = DEIDDZ).

PRE-REQUISITOS

Postulados de Einstein para a cinematica dos movimentos. Conceito de forga,
energia e momento linear.
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Introdugio

Quando Albert Einstein formulou seus postulados da Teoria da Relatividade
Especial, ele procurava responder a algumas aparentes incoeréncias e inconsisténcias entre
os experimentos dos fisicos americanos Michelson-Motley e as equag¢des do grande fisico
holandés Hendrick Lorentz (1853-1928).

Como vimos na aula anterior; Michelson e Morley demonstraram que a velocidade
da luz no vacuo era sempre a mesma, em relacdo a Terra, qualquer que fosse a direcio de
movimento desta relativamente 2 luz, sendo assim a idéia de um meio absoluto, o éter, seria
desnecessaria. Foi nesse contexto que Lorentz, guase em um ato de desespero, apresentou uma
correcao que fosse capaz de reconciliar a existéncia do éter com os resultados da
experiéncia do interferometro de Michelson e Motley. Ele corajosamente assumiu que
objetos em movimento contraem seu comprimento na dire¢do em que se movem como

demonstraremos logo a seguir.

Coube a genialidade de Einstein demonstrar que nao havia inconsisténcia alguma e

que, de fato, esse “meio mdgico” (éter) seria realmente desnecessario.

3 - Transformagio de Lorentz

O 2° postulado de Einstein afirma que a velocidade da luz é a mesma para qualquer
observador em movimento relativo uniforme. Como foi visto anteriormente, a
transformacio de Galileu ¢ inconsistente com esta premissa. F necessario substitui-la por
outra transformac¢ao onde a velocidade da luz seja invariante ou que nao tenha dependéncia
nenhuma a respeito do movimento relativo dos observadores.

Nas duas conseqiiéncias dos postulados de Einstein, nés vimos que t* # t (por
causa da dilatacio do tempo) e [ # [ (por causa da contracio do espaco). Estes dois
novos conceitos da mecanica relativistica precisam de uma nova transformagdo que

transforme um referencial inercial em outro, mantendo a lei de Newton valida, quando

V/ ¢ < 1, se chegue na transformacao de Galileu.

Neste estudo, ndo estamos colocando os fatos na ordem cronolégica, mas de uma
maneira que os conceitos aqui abordados estejam bem claros para o aluno. Como esta
escrito, parece que os postulados de Einstein deram sustentagao a Lorentz para deduzir a
transformagao de Lorentz, mas, na verdade, o que ocorreu foi exatamente o contrario.

Vamos admitir um pulso de luz (PL), na dire¢do paralela aos eixos x e x~ dos
sistemas de referéncias, sai da origem em O em t = 0 PL e parte também de O“em t'= 0,
levando em consideragao que as origens se coincidem teremos t = t"= 0. Depois do PL ter
partido, sabe-se que t~ # t, entdo as coordenadas que posicionam o PL sio modificadas
de (x,y,2) para (x,y,z,t) e (x,y’,z") para (x,y’,z",t"), conforme a figura 3.1.
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Figura 3.1 Referenciais O e O “movendo-se com velocidade relativa V.

Como o PL move-se paralelo aos eixos x e x’, entdo os valores das outras duas

coordenadas serdo idénticos, tanto no sistema O como no O, assim
y=y, z=1z2 (.1)
A equagdo classica x = x "+ Vt (equacio 1.3) de deslocamento no eixo x é falha
para velocidades relativisticas. Uma modificagdao possivel é multiplica-la por uma constante

de proporcionalidade (y) que independa das coordenadas e como t* # t devemos trocar t

por t”, assim

x=y(x'+Vt) (3.2)
A transformagio inversa possui a mesma forma com a velocidade negativa, entio
x =y(x—Vt) (3.3)
Os postulados de FEinstein nos garante que as componentes x do PL nos
referenciais O ¢ O” sao X = ct e X = ct’, respectivamente. Substituindo estas duas
condig¢des nas equagoes 3.2 ¢ 3.3, obtém-se
ct=y(ct'+Vt) = y(c+V)t’ (3.4
ct' =y(ct—Vt) = y(c— V)t (3.5)
Multiplicando membro a membro as equagées 3.4 e 3.5, ficamos com
c’tt'= y?(c+V)(c—V)tt’
c2=y2(c+V)(c—-V)
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2= y2(ct=cV+cV—-V2)=y3c*-V?H

" c? 1 1
y = = =
C2 _ VZ CZ V2 V2
2@ T
1
Yy = Nz (3.6)
-5

, V2
Onde y é uma constante chamada fator de Lorentz. Como (1 — c_Z) <1na

equacio 3.6, ¥ > 1. Na situacio que V/C &K1 - y =1, as equagdes 3.2 ¢ 3.3, se
transformacao em equagdes classicas. Mostrando que o valor de ¥ esta consistente com a

mecanica newtoniana, onde os valores das velocidades sao extremamente baixos em relagao
a velocidade da luz.

Para obter a transformacdo para o tempo vamos introduzir a equagao 3.2 em 3.3,
assim

x' =ylyx +Vt)—Vt)

X
7=y(x’+Vt’)— vt

Vt= ——+yx +Vt)
x X vt X x’ AN _x_’ x_ ;
t__y_V+ (7 7)__)/_V+y(7+t)_)/( y2V+V+t)
_ X { _ X 1 L
t = )/[7(——24' )+ t]— ]/7 - 1 + + t
VZ
-z
2 x 2
t=]/[—<—1+?+1>+ tl=y7<—2>+ tlz]/(—2+t)
, Vx’
t = ’)/(t +c_2) (3.7)
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Para obtermos a equagao inversa de 3.7, deve-se introduzir a equagao 3.3 em 3.2,

assim

x=y{yx—-Vet)+Vt)

X
;=y&—Vﬂ+Vﬂ

Vi'= Z—y(x— Vi)
= ——y(x -
y

X X X
o5 )= ke ) ofs | =
Vv
1-—=
C
2
()
, Vx
t" = y(t— C—z) (3.8)

A transformagao de Lorentz (transformagao relativistica) completa é expressa pelas
equagdes de 3.9 a 3.12.

N
Il
N

x=y(x'+Vt), y=y; (3.9)
t = y(t + %) (3.10)
x =y(x— Vt), y'=y, z'=12Z 3.11)

, Vx
t" = y(t— c_Z) (3.12)

Com a transformagao de Lorentz é possivel relacionar as coordenadas x, y, z e o
tempo t, de um evento no referencial O as coordenadas x’, y’, z” e o tempo t’, do mesmo
evento observado pelo referencial O o qual se move com velocidade V paralelo ao eixo x,
relativa ao referencial O.
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Exemplo 3.1

Mostre que a dilatagdo do tempo continua vilida com a introdugio da constante de

proporcionalidade (y) (equagio 3.6).

Vamos considerar dois eventos que ocorrem em um determinado ponto X, do
referencial O nos tempos t; e t,. Para o referencial O podemos determinar os tempos tg

e tp, para este mesmo evento usando a equagio (3.10), entdo

Vx(; de

ti=y(ti+ 3 e tr=yl+

fazendo a diferenca, encontramos

, Vx, ,
ty= 1=yt Y - Yu- V5
tr—ty=y(t; — t;)
At = yAt

Sabemos que ¥ >1 = At > At’, entdo o intervalo medido em qualquer outro

referencial é sempre maior do que o tempo proprio, o que corresponde a dilatagio do

tem pO.
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Exemplo 3.2

Uma nave espacial esti viajando e passa pela Terra com velocidade relativa V =
0,8c. O ridio da nave sofreu uma pane e eles ficaram tentando estabelecer a
comunicagio e ela foi retornada depois dos pilotos concertarem o ridio, tarefa que
demorou 2,5h. Qual foi o tempo esperado pela central de controle na Terra.

Usando a equagio 3.6, temos

1 1 1 1 1

vz \/1 0642 VI - 064 036 06

1 - —
c? c?

e finalmente temos o tempo que a torre ficou sem escuta na Terra

At = yAt'=1,6625=4,15h

= 1,66

3.1 Derivagio da transformagio de Lorentz para velocidades

Derivando as equagoes 3.9 e 3.10 em relacdo a t, temos

dx dx’ dt”’ dy ay’ dz dz’
—_ = — 4+ V= - =, —_ ==
dt dt dt dt dt dt dt

dt dt’ V dx’
- = —_— 4 —. =
dt Y(dt c2  dt

As equagoes (3.13) e (3.14), podem ser escritas como

dx = y(dx '+ Vdt) = ydt (G-+V), dy=dy, dz=dz’

V dx-
c2’dt’

vx ) = ydt (1 +

dt = y(dt +

c2

Como v, = Z—J::, as equagoes 3.15 por 3.16, ficam

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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dx = ydt (v, +V), dy=dy’, dz=dz’ (3.17)
dt = ydt (1+ 5.7,) (3.18)

Dividindo as equagdes 3.17 por 3.18, temos

dx  ydt(vy +V) dy dy’ dz _ dz’
dc ... V Codt V Codt .. V
ydt (1 + C_z-vx’) ydt (1 + C_z-vx') ydt (1 + C—z.vxf)
Usando que v, = %,vy = %,vz = %,vy»= %,vz»= %’ temos
vx'+V vy’ Vg~
U = vy = V , v, = v
1+ 7 Vx y(1+ C—Z.vx«) y(1+ F.vx/)

Usando que f = %, finalmente

25 4
UV, = m (3.19)
C
v = vy +/1— B?
y = T (3.20)
1+ B p
'UZ "V 1_ Bz
v, = 1+—vi (3.21)
L

As equagbes de 3.19 a 3.21 correspondem a transformacio de Lorentz da
velocidade.

Para f — 0, que corresponde a V « ¢ (limite da mecanica clissica), recupera-se a

transformagao de Galileu para velocidade, conforme
Ve =V +V, vy=v,, v,=v,

No caso especial em que o deslocamento ¢ paralelo ao €ixo X, Vy =V € Uy =

v, = 0, e assim

v+V
V= —3 (3.22)
1+—
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Exemplo 3.3

Um super avido se move ao longo do eixo x, afastando-se de um observador a uma
velocidade de 0,7c. Um segundo aviio se move também no eixo x, afastando-se
tanto do primeiro aviio como do observador com uma velocidade de 0,7c em
relagdo ao ptimeiro avido. Qual é a velocidade do segundo avido em relagio ao
obsetrvador?

O observador esta em repouso em relagio a O e que o primeiro avido esta em
repouso em relagdo a O em outras palavras, o primeiro aviao é o proprio referencial que
se desloca com V' = 0,7¢ em relacio a O. A velocidade do segundo avido no referencial

O7serav” = 0,7c, pois esta velocidade ¢ em relacdo ao primeiro avido.

]

Utilizando a equagao 3.22 podemos determinar a velocidade do segundo avido em
relacdo ao observador, assim

_ v'+V _ 0,7¢c+0,7c _ 1,4c — 094
VTV T T 0,70)(0,7¢) . 149 _ 2%¢

O resultado obtido com este exemplo ¢ bem distinto do classico (0,7¢ + 0,7¢ =
1,4¢), que resulta em uma velocidade impossivel (v > ). Para particulas, a velocidade ¢
nao ¢ atingida, pois como veremos mais adiante, a massa inercial cresce muito com o
aumento da velocidade, dando-lhe uma inércia muito grande. A velocidade da luz é um
limite inatingfvel para um corpo com massa. Por outro lado, existem particulas sem massa

que andam sempre a velocidade da luz, é o caso dos fotons.
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Exemplo 3.4

Suponha que um foton se desloca a velocidade da luz ¢ em relacio ao referencial
O, na direcio do eixo x. Determine a sua velocidade em relagio ao referencial O.

A velocidade relativa entre os referenciais O e O nio foi fornecida, entdo vamos
supor V e utilizando a equagao 3.22, temos

_ otV ¢tV _ ¢tV c(c+V) _
v = T T VT 1 = =
1+ 1+= =(c+V) c+V
c c c

Como era esperada pelos postulados de Einstein, a velocidade da luz ¢ é mesma

nos dois referenciais e é independente da velocidade V.

3.2 Dinamica relativistica
3.2.1 Momento linear

Toda a cinematica newtoniana foi reformulada e agora estda faltando novas
formulagbes para uma nova dinamica newtoniana e que esta seja compativel com a nova
cinematica.

Na dinamica relativistica o momento continua sendo definido pelo produto da
massa pela velocidade, porém com uma novidade, a massa depende da velocidade da

particula, entdo
p=m(v).v (3.23)

Com uma série de dedugdes que nao cabe no nivel deste curso, chegou a conclusio
que a massa relativistica varia segundo a equagio 3.24

m(v) = (3.24)

onde m(massa de repouso) é o valor préprio de m(v)(massa relativistica) obtido
quando a particula que esta em repouso. Porém, para que o denominador nao se anule, a
velocidade v nido pode atingir (nem superar) o valor € (figura 3.2). O que aumenta com a
velocidade nio é a quantidade de matéria do cotpo, mas sim sua massa Inercial —
aumenta a resisténcia da particula 20 movimento.
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mfy

L
Figura 3.2 Variagio da massa relativistica com a velocidade. Préximo da velocidade da luz (c), a massa

inercial cresce para o infinito. Para baixas velocidades, a massa inercial permanece quase inalterada, indicando
o limite classico.

Introduzindo a equacao 3.24 em 3.23, temos

mv
P = —vz = ymv (3.35)
1=z

A equagao 3.35 ¢ o momento relativistico de uma particula. Podemos notar que,
patav/c << 1temosp = mv, o limite da fisica classica é recuperado.

Analisando a equacido do momento relativistico, pode-se notar quanto mais cresce a
velocidade, a resisténcia a aceleracdo crescera também devido a massa relativistica depender
da velocidade. A resisténcia a aceleragao tende para o infinito quando v — ¢, como pode
ser visto na figura 3.2.

Exemplo 3.5
Uma nave tem uma massa de repouso igual a 1 tonelada, desloca com relagio a um
sistema Inercial O. Qual devetia ser a velocidade v da nave para que a mesma

softesse um aumento na massa inercial de 1g?

Elevando ao quadrado a equacio 3.24, temos

1= :_2 - (m?v))z

:—2= 1- (%)2 € como

m = 1 tonela = 1000 kg = 1.000.000 g
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m(v) = 1.000.001 g, ¢ = 3.108 m/s, entio

v2 10000002
( ) = 1—(0,99999)2

2~~~ \1000001

v
— = 1- 0,99998 = 0,00002 - v? = 0,00002. c?

v = 0,0045.¢ = 0,0045.3.10% = 0,0135.10% = 1,35.10° m/s

A nave deveria ter uma velocidade v = 1,35.10° m/s, que corresponde em ordem

de grandeza uma velocidade 100 vezes menor do que a velocidade da luz.

3.2.2 Energia cinética

. d .
O trabalho realizado por uma forca resultante (F. = d—i) de acelerar uma particula
da posi¢ao de repouso até uma velocidade (V) é a energia cinética que a particula adquire.

s . : A . ds
Este mesmo conceito é também aplicado na mecanica newtoniana. Usando que v = —

dt’
v v
Ecszrds= f—vdt—fvdp
0

Integrando por partes e usando a equagao 3.35, temos

obtemos

v
Ec=vp—fpdv=—1/2—mf 1/2
0 (1— 1———
_ mv? v vdv
" T ek
i
mv* 2 2y1/21%
= —7 me[—(c? — v?) ]O
v
-5
mv* 2 2y\1/21Y
= —7+ me[(c? — v¥)Y?]
v
-5
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+ me|(c? — v?)M? — (]

o 1/2
(1-5)

2
2 21 _V_
mv- + mc (1 2) , mv? + mc? — mu? ,
= UZ 172 — mc- = vZ 12 mc
(1- &) (- %)
Finalmente,
2 1

7z — 1| = mc’(y — 1) (3.36)

(-3

1 . o o
——7 A equagdo 3.36 descreve a energia cinética relativistica de uma
(-5)

c

particula que se move em velocidade ¥ em relagao a um observador.

onde y =

Usando o fato de que o denominador da equagao 3.36 pode ser expandido em uma

série, temos

2\ —1/2
(1-%) " =1+ S+ 25+ . (3.37)

introduzindo a equagdo 3.37 na 3.306, ficamos

v 3vt mv?  3mv*
> 2 8c?

Levando em consideragdo que no limite da fisica classica ¥ < ¢, o primeiro termo
corresponde a energia cinética da mecanica newtoniana e o segundo ¢ muito pequeno,
entdo ele pode ser ignorado. Seguindo este raciocinio, a mecanica de Newton ¢ uma
aproximacao da mecanica de Einstein, onde é unicamente valida para pequenas velocidades
ou energias.

A enetgia total (E) de uma particula é a soma da enetgia cinética (E;) mais a

energia de repouso (mc?) — energia que a particula possui quando v = 0,
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E=——"-77= ymc? (3.38)

(1-%)

Através da equagao 3.38, percebe-se que no repouso, a cada massa (M) pode ser
associada uma energia (E) e vice-versa, assim

E= mc? ou m= E/c?

Pode-se também, se uma massa sofrer uma variacio (Am) teremos uma variacao na

energia (AE) e vice-versa, entdo
AE = (Am)c? (3.39)

A equagdo 3.39 foi proposta por Finstein, mas ja foi amplamente comprovada
experimentalmente e passou a ser a equacdo mais conhecida pelas pessoas leigas — a
imagem de Einstein é sempre associada a E = mc?.

Pode-se obter uma expressio que correlaciona momento com energia

multiplicando a equagio 3.35 por ¢2, temos

2 vmc
pct =
12
1=z
introduzindo equagao 3.38, fica
_Ev _ Ev 340
T2 cec (540)

Através da equacio 3.40 pode-se determinar o momento na unidade MeV/c
sabendo-se o valor da velocidade (V). Como o quociente energia/velocidade tem as
mesmas dimensdes que o momento, introduziu-se a unidade MeV/c como unidade mais
conveniente para particulas elementares.

Uma manipulagdo matematica pode conduzir a expressao entre momento e energia
sem a velocidade explicita, usando que
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v .
p=ymv, E=ymc? e [ = =, assim

v
p=ymc—=ymcf - p* = y*m?c*p’

E? = y*m?c*, sabendo que

yioyipr=1 - - £y

18z 1-p2 1-pz - °©

m2ct(y? — y2B%) = m?c* - y*m2c* — y?*m?c?p?c? = (mc?)?, entio
E2 _ p2C2 — (mCZ)Z
E? = p%c? + (mc?)? (3.41)

lembrando que E = energia total, p = momento e m = massa de repouso.

Casos extremos analisados a partir da equagao 3.41:

Caso 1: quando uma particula tem velocidade v = 0, o momento linear p = 0 ¢ a
energia total corresponde a energia de repouso (E = mc);

Caso 2: quando uma particula com massa m = 0, a energia total corresponde a E
= pc, € o caso do foéton.

A partir da equacdo 3.41 tanto podemos determinar o momento na unidade de
MeV /¢ como a massa de repouso em MeV /c?. Como ja foi dito anteriormente, estas sio
unidades mais usuais em estudos de particulas elementares, pois evita o uso de numeros
muito pequenos.

Exemplo 3.6

Determine o  equivalente  energético de uma  unidade  atomica

(lu = 1,6605x10727 kg).
Usando que E = mc? ec = 3x10% m/s, temos
E = 1,6605x10727x(3x10%)? = 1,6605x10727x9x101¢
= 14,9445x10711 = 1,4945x10710

Sabe-se que 1) = 6,242x1012 MeV, entio
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E = 9,328669x10% = 932,867 MeV

Quando se exprime em unidades de massa atomica (u) a massa de uma particula, a
energia de repouso em MeV ¢ escrita da seguinte forma:

E = 932,867m MeV

Exemplo 3.7

Uma particula for acelerada e alcangou a velocidade de 0,8c. Determine a energia
cinética necessiria para atingir esta velocidade e faga uma comparacio entre a
energia newtoniana e relativistica.

A energia cinética relativistica é dada por

1 1
E.= mc?|—————— 1| = mc?

v\ 0,64c2\2 !
(1- %) (1- &%)

= mc? [;— 1] = mc? [i— 1] = 0,66mc?
(0,36)1/2 0,6 ’

e energia cinética newtoniana ¢ igual a

g mv? " v? 20,6402 0 32mc?
= =mc*— = mc*———= 0,32mc
¢ 2 2c2 2c2
Finalmente,
Erelatiw’stica 0 66mCZ
2 = — = 2,06

Eglewtoniana 0,3 chz -

A energia EFelativistica ¢ mais de 100% superior a energia EREWEO™and  Quanto

mais o valor de v se aproxima de C, esta discrepancia sera maior. Por outro lado, para
grelativistica

pequenos valores de v, a razao W se aproxima de 1.
c
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Exemplo 3.8

Determine a velocidade de um elétron com 10 MeV de energia cinética sabendo
que cele possui 0,511 MeV de energia de repouso.

Através dos dados do problema nés temos que E,= 10 MeV,mc? =
0,511 MeV e como energia total ¢ E = Ec + mc?, temos

E =10+0,511 = 10,511 MeV e como E = dmc?, temos

E 1 E v\"? me?
V= ez ™ 2 1/2_mcz_><1_c_2> - E
(- %)

= 11 (0’511)2 = 0,9988
vE 10511) ¢~ ©77Cc¢

Com a energia cinética de 10 MeV, o elétron se desloca com uma velocidade muito

proxima a da velocidade da luz, que equivale a 99,88% da velocidade da luz.
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Exemplo 3.9

Determine o momento linear do elétron do exemplo 3.8.

Como v = 0,9988¢c, E = 10,511 MeV ¢ usando a equagio 3.40, temos

Ev  10,511x0,9988c 10,4983868
p =y —2 —_ i
c

> p = 10,5 MeV/c

O momento poderia ter sido calculado na unidade de kg.m/s. Como o quociente

energia/velocidade tem as mesmas dimensdes que o momento, introduziu-se a unidade

MeV/c como unidade mais conveniente pata particulas elementares.

ATIVIDADES

)

2)

3)

4)

5)

6

7)

Um observador em O anota o espaco e o tempo de um evento como sendo
x = 100km et = 200 us. Qual é o espaco e o tempo deste evento em O o
qual se move na dire¢ao de crescimento de x com V = 0,5¢? Assumindo que
x =x'emt = t'= 0.R.:81kme 39 pus.

Determine a velocidade de um préoton com 10 MeV de energia cinética sabendo
que ele possui 938,82 MeV de energia de repouso. Faga uma comparagdo com o
resultado obtido para o elétron (exemplo 3.8).

Determine o momento linear relativistico (em kg.m/s e MeV /c) do préton da

questio 2, sabendo que sua massa é m = 1,6726x10*" kg.

1/2
Mostre que p = % (1 - —)2) , usando as equagoes 3.36 e 3.40.

Usando o resultado da questio 4, determine o momento linear relativistico, em
MeV/c, para um elétron e um préton com energia total de 5 e 2000 MeV,
respectivamente.

Faca a questao 5 usando a equagao 3.41.

Determine a massa em MeV/c” para o elétron e o préton da questio 5.
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CONCLUSAO

Pudemos demonstrar nessa aula que, com o auxilio da transformada de Lorentz ¢
possivel relacionar as coordenadas x, y, z ¢ o tempo t, de um evento no referencial O as
coordenadas x, y', z” e o tempo t’, do mesmo evento observado pelo referencial O o
qual se move com velocidade V paralelo ao eixo x, relativa ao referencial O. Amparados
ainda pela interpretacao de Einstein para tais fendmenos demonstramos que nossa visao de
espago e tempo nunca mais seria a mesma, visto que esse dois conceitos se auto-relacionam

para corpos em movimento.

Verificamos ainda que a Dinamica Newtoniana também precisaria ser revista em func¢do
dos novos pressupostos introduzidos por Einstein. Concluimos, portanto que, o gue anmenta
com a velocidade nao ¢ a guantidade de matéria do corpo, mas sim sua massa inercial — anmenta a

resisténcia da particula ao movimento.
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RESUMO

Coeficiente de Lorentz:

Tempo préprio (t) ¢ o intervalo de tempo que ocorre em Pposigdes em repouso em

relacio a um determinado observador (At~ = Atp). Sabemos ainda que y >1 = At >

Atp, entio o intervalo medido em qualquer outro referencial ¢ sempre maior do que o

tempo proprio, o que corresponde a difatagdo do tempo.
Derivagio da transformagio de Lorentz para velocidades

No caso especial em que o deslocamento é paralelo ao eixo X, Vy- =V e Vy, - = v, =0, ¢

assim:

Dinamica Relativistica

Variagdo da massa relativistica com a velocidade. Préximo da velocidade da luz (c), a massa inercial cresce
para o infinito. Para baixas velocidades, a massa inercial permanece quase inalterada, indicando o limite
classico.

ey

Energia Relativistica

E = energia total, p = momento e m = massa de repouso.
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PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula discutiremos um novo assunto: a evolugao das idéias sobre

a origem e organizacao do universo até chegarmos ao conceito de gravidade.
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