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Momento linear relativistico

Entretanto, pode-se mostrar que teremos uma quantidade
conservada definindo:

A massa depende m,
A—_—muv davelocidade M=y Mgy =

onde m, € a massa do corpo no referencial em que ele
se encontra em repouso. A forga €, entdo, dada por

dp
dt

F =

d .
= MV v
dt( o/ V)



Energia relativistica

_ 2 |

Energia cinética Energia de repouso [ 1 ] -
’ K= me* 1 f |

2

Mas  E, = /MC” =MC

Portanto:

1’(:(111—m0)(:2:(7/—1)moc2 onde: m=ym,



Relagdo energia-momento 1

linear & J1-(v/c)?
2 2
Usando que p=mv temos p = mCZV _ \7:%
C
Como E’=m’c’=y’m’c* obtemos:
2.4
£2 = mzj N E’=m;c" + p°c’
(1_0222]
Se Mmp= 0 ‘ E - pC

* Lembrando que a radiagdo eletromagnética transporta momento

Ap=AU /¢

linear , podemos imagind-la como composta por

corplsculos de massa zero ( fdtons), como veremos mais adiante.



» Limite cldssico da energia
Expandindo £ = mc? para v/c<« 1:

2

m,C’ v: 3v°
—=mcC |1+ ——+_—+.
Jl v2/ ( 2¢?  8c* j

Energia de repouso: E =m,c”

Energia cinética para v/c<« 1: AK =~




Energia relativistica

* A energia de um sistema isolado se mantém constante

» Portanto, se um sistema libera uma quantidade de
energia AE=E; - £;= - @, deve apresentar uma redugdo
de massa: 0

Am=m; —-m; =——=
C

Isto vale tanto para reagdes quimicas quanto para reagoes
nucleares, embora a variagdo de massa no primeiro caso seja
imperceptivel.

» Se a energia de um sistema aumenta, (ex.: aumentando a
sua velocidade), sua massa também aumenta:

_AE

C2

Am




Colisoes relativisticas

p,+P,=pP;+ D, E1+E2:E3+E4







O Efeito Compton

+ Em 1916 Einstein propos que o foton teria um
momento linear P=N/1 . Esta idéia foi confirmada
experimentalmente por Compton (1923), ao incidir

raios-X sobre um alvo de carbono:
\
‘ Detetor

Foton do raio-X Elétron do alvo (J\f/
| ™~

Foton espalhado



O efeito Compton

Classicamente esperariamos

somente um piCO de A =/10 da lonization 7\.0
chamber .
radiagdo incidente; entretanto, Caleite
crystal

aparece outro pico...

Carbon
target

A explicagdo é baseada no

fato do féton carregar oty L, L N=007Im
momento linear ( P) e

energia ( £).




Interpretagdo de Compton

- Feixe de raios-X incidente ndo é onda.

- Feixe de raios-X é um pacote de fétons, cada foton com
energia: E = hf = hc/A.

Fotons colidem com elétrons como bolas de bilhar.
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Conservagdo de Energia
<+

Conservagdo do momento



y p,=0
7vo” eletron
AR :
=10
féton ¥

P = c
(m1=0)

E Antes da colisdo

Aol
N P1+P, =P3 +Pq4
¥ fioton
LR
) ¢ eletron
HQ‘; E2 _ mSC4 +p2C2
T
Depois da colisdo
p, =7
4 .

51_53 :54—> pi =|Of+p§

E+myc” =

T E
El

—2p,p5 COSO

+\/p4c +moc4—> (E—E'+myc?)* =pac” +mgc*

=
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Como E=hf podemos escrever:

m,C

\c € 0 comprimento de onda de Compton da particula
espalhada.

+ O elétron é que espalha a radiagdo, pois esta
fracamente ligado ao atomo de carbono, m, = m, .



Prob. 3:

Considere um feixe de raios-X com comprimento de onda de
1,00 A. Se a radiacdo espalhada pelos elétrons livres é observada
a 90° do feixe incidente, determine:

a) O deslocamento Compton.

b) A energia cinética fornecida ao elétron.

c) A percentagem da energia do foton incidente que é cedida ao
elétron.



ONDAS E PARTICULAS: Fétons

(Resumo)
Efeito Existéncia do
Fotoelétrico e - féton: natureza
Compton corpuscular da
matéria

A luz ao interagir com a matéria comporta-se como se fosse
constituida de particulas (fotons) que tém energia hf e
momento h/\

Luz se comporta
como onda
eletromagnética

Interferéncia e -
Difragao

A teoria dos fotons e a teoria ondulatoria da luz sdo

mutuamente complementares



LUZ

BAIXA FREQUENCIA (As GRANDES)
Fotons tém baixa energia ( ~10-8 eV, f ~ Mhz).

Para detectar sdo necessdrios muitos fotons — tende a
natureza continua — ndo é possivel detectar um féton
individualmente = onda

+ ALTAS FREQUENCIAS (As MENORES)
Faixa do visivel

Ambas as naturezas podem ser detectadas =
onda ou particula

+++ ALTAS FREQUENCIAS (As MUITO MENORES)
Energias mais altas, momentos maiores.

Facil detectar absorgdo de um foton de raios-x; interferéncia
e difragdo é mais dificil a medida que A diminui (fenda muito
estreita) = particula



POSTULADO DE DE BROGLIE
(1923)

"Em virtude de que os fotons tém caracteristicas
ondulatorias e corpusculares, talvez todas as formas
de matéria tenham também estas duas caracteristicas”

O elétron também tem comportamento dual onda-
particula. De Broglie dizia que:

"ACOMPANHANDO CADA ELETRON HAVERIA UMA

ONDA (NAO ELETROMAGNETICA!) QUE

"PILOTARIA” OS ELETRONS ATRAVES DO ESPACO”
Onda: p=h/A; E_ = hc/\

Particula: p = mv. E.=mv3/2 (ou relativistica)



