Dinamica Relativista

Em todos os livros de Mecanica aparece a célebre lei de Newton traduzida pela equacgao

F=ma. (0.1)
Se tivermos uma forga constante a aceleragao também serd constante e a velocidade cresce

linearmente com o tempo, isto &,

t (0.2)

Ao fim de um certo tempo a velocidade ultrapassara o valor da velocidade da luz no vazio, c.

Como sabemos isto ndo é possivel. O que isto significa é que a expressdo da lei de Newton
dada por (0.1) é aproximada. Com efeito, a expressdo correcta é:

_ dp
F=—. 0.3
i (03)

Neste caso, a uma forga constante corresponde um momento linear que cresce linearmente
com o tempo,

p=p,+Fr. (0.4)
Mas, ndo é verdade que a velocidade cresca linearmente com o tempo.

Se considerarmos uma particula que no seu referencial préprio tem massa m, a transformacao
de Lorentz mostra que no referencial em que tem velocidade vV, temos:

cp = ypmc? (0.5)
com ,Bz% e y=(1-4".

Multiplicando por c a eq. (0.4) e usando a eq. (0.5) é facil obter

—

B _Cﬁo_i_CFt

= (0.6)
\/1_/32 mc®  mc’
Se, para simplificar, admitir que p, =0 é fécil quadrar a equagdo e obter:
Ft/mc
= . (0.7)
\/1+ (Ft/mc)*
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Deixei de usar o sinal de vector porque, neste caso, a eq. (0.6) mostra que a velocidade tem a
direccao e sentido da forga.

Da eq. (0.7) podemos concluir que 8 — 1 quando t tende para infinito.

Exercicio: Discuta em que condi¢des a equacdo (0.6) conduz ao resultado aproximado dado
pela mecanica ndo relativista, eq. (0.2).

Para um leitor menos familiarizado com a relatividade, vejamos como se pode obter a equacgao
(0.5).

Comecemos por considerar um referencial de inércia S e um outro S” mével, com movimento
de translacdo em relacdo ao primeiro e com velocidade v constante ao longo do eixo dos xx.

As coordenadas de um mesmo acontecimento nos dois referenciais estdo relacionadas pela
transformacdo de Lorentz que, neste caso, se escreve:

ct’ = y(ct— fBx)

/: _ t
* y(x=pfen) 0.8)
y =Yy
7=z
A transformacao inversa é:
ct =y(ct’' + X
y(ct' + px) 03]

x=y(x"+ Bet)

Os quatro numeros (E,cpx,cpy,cpz)transformam—se da mesma maneira que as coordenadas,

isto é:

E=y(E'+ Bcp))
cp, = ¥(cp,+ PBE’)
cp, =cp, '
cp, =cp.

(0.10)

, . s . . 2
Uma vez que S’ é o referencial préprio da particula teremos p; = p; = p; =0e E'=mc’. No

referencial em que estd parada a particula ndo tem energia cinética. A sua energia tem apenas
o valor correspondente a sua massa. Introduzindo estes valores na eq. (0.10) obtemos:
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E=ymc’

cp, = yBmc’ 0.41)
cp, =0
cp, =0

A eq. (0.5) é a expressdo vectorial das trés ultimas equagdes escrita no caso geral em que a
velocidade de S’ em relagdo a S e portanto da particula em S, é ao longo de uma direc¢ao
qgualquer e ndo ao longo do eixo dos xx.

Exercicios:
1 — Mostre que (0.9) é a transformacdo inversa de (0.8);

2 — Deduza a transformacdo inversa de (0.10);

2 2 4 . . . ,
3 —Mostre que E” —(cp)” é um invariante, isto é, tem o mesmo valor em todos os

referenciais de inércia. Qual é esse valor?

AB. Page 3



