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CAPITULO 1 — TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL
INDICE

1.1- Introducao
1.2- Transformacbes de Galileu
1.3- Relatividade Newtoniana
1.4- Eletromagnetismo e Relatividade Newtoniana
1.5- Experiéncia de Michelson - Morley
1.6- Tentativas para se “Salvar o Eter”
1.6.1- Hipotese da Contracao de Lorentz - Fitzgerald
1.6.2- Hipotese do Arrastamento do Eter
1.7- Postulados da Teoria da Relatividade Especial
1.8- Cinematica Relativistica
1.8.1- Sincronizacao e Simultaneidade
1.8.2- Transformac0des de Lorentz
1.8.3- Transformacao de Velocidades
1.8.4- Efeito Doppler na Relatividade
1.8.6- Diagramas Espaco — Tempo
1.8.6- Intervalo no Espaco — Tempo
1.8.7- Paradoxo dos Gémeos
1.9- Dinadmica Relativistica
1.9.1- Momento Relativistico
1.9.2- Energia Relativistica
1.9.3- TransformacOes do Momento, Energia, Massa e Forca.
1.9.3- Invariancia da Energia de Repouso
1.9.4- Particulas sem Massa

Nessa apostila aparecem sec¢Oes, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicado de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam davidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobran¢a ou néo dos tépicos facultativos.

Excluindo os topicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 6 aulas de
guatro créditos.
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A8, (a)vista de 822, (b) viste de S.

Como a /am/ﬂuéa A efa om L0 Lo S,
s hiy pera O MAEE. New oni st
Comparm , A Gual, fnd denominada de mesa

de Apounso n, . Lsta € @ mesma matha. Je 8
Guorol B £,10 Lo Mpouso , dends o dhups foerfruddes

ch/é'n/c“m/.s.
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For ouwtho Lodo, a poartianto. B 45 s moverds
Lo Ara VM?& g €922 S Y, W /30%’

/ic?néo&'}aJ_Q ,/x'm'p/uman/.o ;bofu L. A massa
7 de 5 Aua’ c/cnam{zm,aét Ao MASLA AeLabs -

bca. , pimboliyode simplumente foor m . Do
&f. (1.406) , &5T8rr e '

,)’L__: e (t-id?)

VI— Mz/c?-

[ 7224 masha. gt 4 iessa pelatevlitiza. m de cerm e
pantitla, s Imoverics Corm M Velodidade 4c
dopoeride o valos desa yedocidade. Note o imedia.-
Lorn errte gl , _@Wcé U0 , oblerm e =1, .
Assiom, pand pe s vbn a _forme. dg Led clattia
da_tantewaigd do monerk, 26 2rido- . 4TI Grrfe

Al fvechiamente, deve-pe oéfmd, a mREA dt uma

(1107 . Izshp 2°, ©
rre. mf?%, 7140

hlnla e mroimentn pela
/ha:;ﬂ@o/o Coné'm /i'/pa»/o K
Lot Fa. W&'a'éz ren’s , Como

—3

b= m,ZZ = Wlo A4 (1.103)

/> Vi ez |
£ ﬂc‘m/no;»/anﬁ. observar g e’ a vebouidh de
de s o parilnda e Ae as, e

A nad —/m, Nelessa UG entt, LoneXad (o o
hfeuncod o movimento S’ A masa e
spouso e ¢ /ﬂﬁoe?n/&mho-/c ok nomnhack de

M A5a. Ma& y poLs ¢ medida. o Wﬁ&'@é’ fnencial
no gual A peitilde st o Mpouso.
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Ve bfucad e s s o rearmtrsh Aelat

vistito adoloun-re s 4‘7;0 poiaba ot nistical
de _momemto na 0445@5*] O fud 7 Tor ,gh/o)

ne. vendode , ¢ evetach o/ea/daams
Guianr?o éacm,b&m;évs z M Yt nte

Q08 s mos /ig%# , U 762»74_-
s¢ O vadok M.Co&t/a 0’4. w'oaﬂ_’gﬁi

15/0.6 %= ﬂz%«d{;}dg Alesse a0, AS a?m O/Mn-
7¢0 Jo vittor momw/o a(tjr}ucé /176 44 . ﬂ.Lo?),

Al Do, cfd&és/ /bw&.

/%: mo My, B- e My 'f= ol 2 (1.109)

Vi-u%? A T e

A definicos do matta relofivistica. (1.407) pode
Aen uﬁ ada Joona, alivlan valores de Mjc
para a W Lsd 1r2dAsa. &xaa/&mM 117880,
de Mpouto ;:Ma/m/wz@ ) £ - .me/m(/ﬁ; y
Lormo /z?az,

= m-te _ M _| = L 1
"o o w,..a%z

00, Msolytpdi-se PONR Yy, | Horrs s2e

w, _ VF @) 140
% T+ (1.140)

Pcfc-pe oA a%%ﬂs volpus Comro (a;w/fla a)lj 4004
=0,19, , o.éﬁm?oc,% = 0,014 OQJ/-I ooy , aﬁﬁmm
4y =097 ; Se f=100 G12ir e wt =0,949 .
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1.9.9_ {n&(z}rgz'@ @éﬁ.&'wfs#c'cg_

Do pondo de wiste mlabivistico @ 28 4y Je
Mubon deve o 5{»%&&% , para

Fed Fod (2oL ) Ty
dt A\ Vi u?

A sgute dson forma. , @ ol® ' de Wew'fon ?aaéz dlecle -

541;,/" Lu %ﬂmia.g% oo mom erito Jtlpls wstico

isdonmr vtz o mila. , F=mi fi-elf

de s, s taritante . Tsto ¢, e AuSiny o

Jortas Caferndh, o mantrt Alativishio ¢ Lo Vads.
‘A enpoa bnelita Kol Qo a-tto e-/z;éﬂ-

do por ima josta pare Abépman A porntdd deode

5

0 Sepouso Al wuma vtlocidade 4, ish €
¢ (“ _(db oy, dx — o
K_Sujdac ,jggax_gé(mw)i - S(mdmuﬂ )ik

K:J (mudw 415dm) (1.112)

M=

As varaves me . Iebaconarm - ; oL

m=__Me o m. m* W mE 5 me? = mAlimic?
Vi- u./icz C?

ﬁg/m&'am/a-yu wtn egualdd, obferm ¢

2mcidm = m&haudu L uiemdnms
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ou, dividinds ambes as Lades por Em, ablomrr-rx

mudie $ 4édm = c*dm

’ tacofoarmunte o AHW 02.(4.442) , ole
?ML : &,«L maqum‘ar dao. enapt a anec/cw—
leb(d{% clt um&/:d/bﬁéaéa/ pa& 24 Lam'te.

LOmo

u m
K =-_j cedm = c""J dm = mc*_m,c* (L.113)

u.:o m:mg

MJ/@ TN’ ézm/ﬁé c/c, M;W Y7Vt -fm&?o’
. ?;ma/aw de vane@ vy, %ﬁ. a.,éw-ﬁw &
Aepauko (u= o), s mdsso. ¢ A K8 dh Mpouso m, ,
¢ pana 2 Hiwto. tom vibocidade 4., sua rastto.
e O massa M&,/rw\slrm;w

b wprssos do. aom/?am ane&m Lo asem, , doks
tomos . O plimerd® depance dp, velotidade do
W;,cuéa« 40ﬁ4/mm£ mycPe” independe aéjm.
VL{C’O‘-A&C{& 4 '/MmO ﬁ?oczg c@ﬂﬂWﬂaclo de.
endpta oe 0, ou gl popia. Eo do

£

/bMﬁZ&Lm y; 1S

;Ea =/ﬂoCZ fi.lﬁ)

A ég (1.413) MO.‘»‘/'/’L& ﬂu,( ] f)»u'ma}’uo %Mma dene o
nogé fotel E de e patitnla dins ) na. forme

F=Kim =mc? = Mot (L-115)
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ondl wou-Ae A fz'naaﬁ'(f.lov) ppard. o. Ias.
Méai/wﬁm o
X Gt , A Lom foareigT do. €4 (1.449) com

b €4.(1.115) , Aonlle em

- ko (LL16)

Vi- «¥/2

[c 77 &LL{M mas//cm, Aa éfWéJ
/Jﬁa?}wﬁzm e Mdu ({;/o lato cécgz{co /oméi»
boiates vibocidades ) dud—ot nofan g a
€5.(1.443) pode Aen /Le%Ou/a, Lorr o

A
K = fﬁ/cz _m,t=m,C [( -ﬂ

Wstrido-pe G Lo ansod onomued ) (112)L 14 na +
h(n- 1)1/24___ note. - -4 m

] 4 12

£ @n/au da/muamclo Feimos de dndern maion
Gt (u/c)Z Jhne 0 LALO Uy LY, obterr - s¢

oo e 1 L) 1] = o

Guur €0 toulledo cleito. Dewvesx nofan ﬁméem Je«
éf 0145) ﬁu-t K->w fl«wfﬂazo U~>C . ]Sfo e,

,(-f= Fdx , SO relegsQU0 ,umf;w,&l_ £ m;D/JoAU.
a ?ﬁ/l/wfxlé& /96%6{ aulnale. 6Fa choaiacfc @g




Mois uma. i3 obten s ¢ Lomo a/mt'm/:m/;mda o
/aw/w@ e wm Lim(7E pane, a velbolidpde .
Uma Laplessa? muito KL Aelationomdo
ena o Abativictica. & momento MGH wSHeo Y
ode ‘M entorithada /;aé%zmhalo-ﬁc 0 o
dhados das £neean Fodad ¢ ole Aeppouso, (st e

2
(mc? ¢ (m.,cz)'?’: ( Moc” ) _ (mo(})'?'

Vi-%?

- (moc?_)z( { _ 5_) _ mo&cl'( U2 ): ct M’L( M, )2'

V L-M./cz’

oy Loma  177= mo//j_a%z - f:mw/ abre s -4¢

L-uye {-w/c* c*

(Y (moC¥)°= il = Cz# 2

OU Gx o,
} E% ( pc)2+ £ (L.413)

onde , Lo=m.c? 27 a en%'a ole hepouso da partt-
o . A of (1117) € thﬂm&néﬁj{;ﬂ/oﬂofﬂ .
fobuigT de problermas oy relokiidods gue envodvon
EHNHGr € 17077887708 g /74/1/{2%6”% eﬁ@é‘ofaéo
Jutingubo da f ;2 1,28, & wumr GANHL O mntamondto
THL pana bombran 4 - (L117).
12
y b

Fo
Fig-1.28 - Andifitd mreamdndo pan bmbian o - (1413).
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Lowmplo 4.S

A erengds de spoustd de win ppclon ¢ dle GapMev .
Se a sua W}ch« a}v.e?fc'(a(]m Faun berr I35 MeV,
achar, (a) o st momento e () o pus vebotdade .

(6) Como Fo=kK =938 MeV, entay o. mx/)ék'& Fotal
£, foa

L=l by = Eotbo =K.
G, fem -yt
EL (b )4E2 = 4E°. ()16 = (P)E3E2
= fe=V3E, =V3 938 ~ L425MeV

Lselvt - €50 , Com o

P 1628 "‘,{V/(,
(A C:ng :____)Go____ = LK, en/a@’
) Como, L ,
L - (M s ME_ 3
i-uz/cz —[’ = c: 4 = c2 D
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4.9.3 . TAdms Joamatods do Momrento, Enupea,
Meassa {“’ﬂ-?;ui&, 4

Vs Fa ﬂ&f_,)’" a/%cfa?/a-/ie as ,-ic(&faéff/ [ 22 W-

Tavmr 05 valedgs do rOmIendo, ey | rrasie € _jofda
€y ttorr A f il S, Ergn VO lOSS ?ﬁmﬁwyaéna
Ofasa W?éaéoé& rpars Aeftrerr i@l S” 40 Aa 1270V
lors Vélotidhch. torstapte 0, #m Mlalgd 4. S, ac danpo
do 1o lowisr a:,at?

Antes de descvar, as &Jagoié des o At o /ﬁajfx?«,-
pupte Arfao y Vf/z s Lowpp o mroiuds do. raidade
s de wwrma Hluda nm Plaro a,y , 12w Afeun -
tial S, %m%yx 2rr A zmn‘z /L{/mlﬂaé@(ws :
Hlsa Tomts , pftarn @ AwAR LG et /cj;:né P
1724 wp%&n(m‘«zgjda wtlocidade ofa./?m cwmea

U= Aty AgVI-VR (1.1(8)
14+ Ua(2) L+l (0/c?)

A fatfa da W/ammé 2 dp welotidade wa i1l ionb,

pona poszs abyetives.
Das gps. (1418) pode-pe bt 0 guachado do
nwifulo oo Vibotedade de mﬁfuﬁ en S, (stoe

A2y = [ Aty )]ﬂ[ujm T

Ll (/2 L+ U (/)

b 2 A Cz- '17?‘
(Ut ) " LAy ( c* ) ettty AW vY)

z M =
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o
. We sl T e gt

(cH uio)*

127_

Efa toueco? Tox -Ke nmdus Com Ha h e
54%6‘/:240/&/ oo ﬁmaloa‘afa Vebo i dode Z,M&ti L ke

Sy C,Z[L.. CULE CV* + 2V U, W ,u,'zv?» ]
(Buev)*

N c‘l{ (B 0) = (s VAUV Pl M55 ™) ]
(A uxv)®

c?‘[ vy m_ UL 2t AMETTE c,z,ag"ZJ,u}zo?-]

(ulo)*

i

Cl[ e wetug?) -~ e 4 )] = cz[cl(c?-u"‘) +V2(c"-u’z)]

(cHuUlv)* (copulo)®

2 Ul CZ(C,Z-U,’Z)(CZ—V‘Z) (1.149)
(cHuxv) %

() (Ev?) _ Bt 1. g’;
(B ) c*
ou, mvm/mda ne ¢ Lirando2 4 WJW&L Hornr-se
{ R 5 L+ Ux0/c2)

V=i (e | e
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L U+uwv/fr) _ (Lruavgz)
\I L- u,z/cz \, (et wz)tcz ) /Cz_ V (% z) (czvd)

_ (v uav/e®) - (L+U:J)’/c.’-)
(2._ JZ)C:,_-‘).'.- 2, 1
CC:, c.cz_o') V_L- w/&_ VL—WC‘L |

04y
=Y (L+u,w/d-) (1120

L

onde , 3’-1/17_'; 2 o a/o/z,dc;@mé,
a/eﬁcmm as JIa,LW Aa O A/am&mé
€ trtipta, Wd,o/e—/.tc

ﬂ - }')7046(, _ /. )= Meab
V4- Mz/cz v i~ ux?'/cl
4 , (1420)
£= _mc? K- Mt

v i-u,z/(} ’ Vi —u%z

Duéxsé/uw{o-m a plmecha &f. (1.118) ¢ 4 2 (L120) oo
pumeia Jf (1.121), GbFemr-e

u,(,_ m,,yimu#f)’ (u.xw)

fnl.—.mo

- *(r— ) - (M L)

ow,

k=Y(h'+ Ev2) (t.122)
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J;.'rm'[ﬂ,q.mm/_e, mosﬁa-/)(, gL
A= - A=A’ (1.123)

c&&##m’m/owe %A&z a @.[1.!20) re. foiscre.
4. (r.121), oéfze;aa'?o;

J.{.-—M,z/c?. vi_u)z/c}

- Y ( MOLZ - Mo ‘(L; U")
Vi-wye  i-w¥er

E=Y(E+vR) (1.124)

As 1elalo® imursad, obtidas %Aocamadg_/,.c o por 1>
{s Mﬂ?‘dizﬂma/o-ﬂ as f’m%b/aa/% 21 Se S/;fa?’

=¥ e - ct) / = S B=
R ORP A i)
E=¥(E-Ue)

e

e 08 Mpuliachs oblihs dume. 45 lompara.dos
lorn @x om ¢ ferh 1 lols il AuS e .éoztmé,/ en o€ -
vendo 2,4,2,t ¢« 29, %, t’/ &ncw%/za,-pe LTI Sl -
/J«Luﬂdc”/:& Mﬂgafcib /45 Wféb/ﬂ ﬁ/}j/é 2‘22
ns formtm e, ot roerte,, Conro Gs looscle nacks
lo 2ofpco-Fempo %,y,2 ct dh wma. parklute. . Mberx
}0'1 biemplo, @ Aaws(/oﬁ,mw} abaioo, pae
x’/ }Lx) < 't)/ 'E/)c?- :
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= y(a-vt) = RL)= ¥ (B - v E42)
(1.128)

Ve ¥ (t- xy7) < E/’c}:?s’(f/,__ - hW2)

e am(bfh & > Caeelnte proasio iptesndto"
A t%faofwa:é‘naéf entie © 17207207740 € G, &rzoofza, p
(o110 € Vi QU € .o éﬁ)ﬁc’ﬂd"n&&. rolegl
dos UE ol Lamsensaiad. Bt @ g ¢ Omarinto
D lonhtnviucls ruma. tofttalad, do por de uiha
de 1m obgria dot 1wy Acftwprccal ironaal, <rrfad
fra. gunal, ouho dbgnvatos cweraal eles
i dern S5 Lo criBoboo . Aleir disco, e 0mOrrs .
L0 o Loncnvads , en?aY a mmafz‘a devep Fhwrr L5

Aen Lonsorvada .

As angformaipl fara. Q marHo. ﬂfw”z

deretomente das %WWMQ@ZJ da
1574?1?,; (o0 K=mct , Fem’c? o pl=mpui’, o
G (11290, £= S (ELVE’), Sfowrec

mczz \(.(M‘CL-I-'O'M‘/L):.)

ou,
M= ¥ m’(L+420,2) {.129)
(ﬂ'a, invae., e . ,
m'= ¥m (L-Wet)2) (1420)

Finalwoont, paa s obto a5 Hans 2 pavo e
W, olve _mf/:a/g&/'f, c/{./ooao Wﬁ%ﬁ?ﬂm@ e8’:

Fom filmue) S b= Glowo) 5 Ro=g(miy)
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F,;=é_(mh;) ; F;.—.d.(mfuj) -E’-;_ci_(m‘u;)

A J@W Cwn/;&zéz /baAa as Aaafzs

JQIJI@‘LM £/ J{ / va"”
/g& Aty 77> aé:s obj ok mm

%o fn//u/aow%, o/ew/loz, 077{%39/0 €

na/mo /ﬁcm mhy.c, Ma/f@a

% e m&m m&« Z/ﬂ‘
(i das. A ompdoerites afa/m Jc

J/mmamo Cerrro /»‘%ﬂd

Fl = Fot (WA &.F
(44 U;o\)'/c})

(1131)

e F j e —E=
¥ (L+ 25/ Y(L+lw/cd)

s /ulacgts irvetsas , 5T

F/ = Fx- (f2) L. F
s (L-,Mac’l"/c?)

(L.132)
Fy/: Fy ' /‘ F;/:: F:?
¥ (L-u0/) Y (1- h/?)

-

omle. AL = %xc+49J 4—%5/@ Mzt-}-UJJ-P“&lO <
PoR0r G RE [ Fe RO B4R . Bdere
verfilen gae, ro Lt Vew o ncano 0’?/( 8/ &,
st Lfuialp A Aea/aazema.?ﬂ Lormo deve foet,.
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1.9.3_ Invasanuo. da. »Eneéam de Repouso .

Viwe-se gt de RlHdy Corm o5 /mr‘u&w@g cha
Feonia o Adlatividadle aﬂa&é Qs (ot opades
LOPALIAUS & Fom oSS /ﬁﬁ maécamm;é Wa/m_
A Wdé mcaébé/s &rm a@%omég Lierars
innals . Qyso. fosmea., 0 /wnﬁat,édaa a je

A2 _&«%A Joa%aaé. loro O lriesrna. /‘)?ém;éi'/y._
M Losdera Ww’s z,4,2, M

d/:?fﬁk‘%’d’homk'oggz 7% A¢ dendtmha.
ch Ypase. fuvpo. A geombha do tifpaco- Hpnpo
i €0 Yomethia eutlidiana, do Lypdse 1idi-
ool , mds ama Qomeiia Z

& mumcionel, . % c/zjlamga A KO 7220Us
‘evidnie ﬁ%wamaé fe Compoara. a destinua X
entit dors /70/7/05 2 W lorm 0 (ntewalo As
itht dois evrdos no LAplo /zn,’@\, A pmtito,
< iy Vb o modullo ., & edh p

ni- x%4 J?* 2° (1.433)

¢ & invatanTe o, ume Bantforrbiad do Galibu -
P, outho lao(‘)/ o modubo }L’?fa/%éj e'éa/aﬂ%

(88)% = (c ALY [ (80% (39>% (p2yl (1.134)

¢ & ivauante a MWWW de A(,oun/ '
O infewato As < o % guazfm'c&m'mj e

e, por %o, & deromy ole Ml/dm '
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g £ 0 moments /icéa/na&/

A
Fam b rmpronenrss de ou 140 émcjuéf/ﬁ

Vi -5 D moments ¢ a rtilya , raY

y 2% (onservades  prao ZLaor by /Z’A? by A
%:Jbﬂmagaﬁ’ e éwﬁé Como se v nas
éfg-/.jzz,e_ 1123, &5 Corm onm/&s oé W7 01722157
75’:;3’/;%5,/3) 24 /40%}:0% Loy 0 Gk Jom/svﬁm/%
do vetm posttay X=ly2) , ¢ & encgpa £ st
jddmwm Lo 0 & ﬁh?;a t. 1/6’/4.’—/% Gk, o ég.(.f.ﬂ?)/
Lrrr-pC

L= EZ (pe)? (1135)

& 7teaessonte, &W a & (1.135) lor> @ <. (1.43%) .
Asscrn torio ¢ 727 -a«'v'cféa,.mfaméo Lsf8lo - Fergos 4S
€ nves omte 1 b 72 Wﬂﬂ'ﬂfj (nALats, O
Gua i vefoh ruspa moments & Famdim Sovan.
Onft rueses /&/4%/70&/3. As ywma'foaao £ pc fal os
ama'ég/pas dindrvtas s 7@@;&5@ Lnema s cot e
dxlp oy A2t fmcﬁ’mmm/a .

1.94 _ Farhlultan perm Masse..

HAsscrn Cormao o WM do intenalo Lpaco-
izm o (08)% na ,(4.£34), o ’mcé& s
- Aok (6 )%= () Ba g, (1.L35) po o
m/iz ,  OBecrrul, LQloAes ;ﬁofi/llfas , n-gﬁazﬁfo{mom
nutos. Ade o morernte astanuu-ae %%a,g valotes
/Sc,cré ves VR dest . O lajo <m Feea
caprussas Asarne vy vOLps rugasee Ce Lo
Axta de /d/l/f&té% 770 Gtudy e M/&Z’fl a7t -
(v
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Xt has s nsitads Pt onmente . M
momento , dune-te PV v A Fugire posid Zf'c/aé./
[51‘04’, 0 l@so (:&)Z:(mc?ff:o/m ngzo'. Levit — 10
ol Bus Reo naD fa3 Sentoh do fonf I Viste.
ossclo , wma e gut a u&n%p{fa are Ao
a&/éf”g 02 £ 0 moren/0 brpye . @nuldmrie
m=0, Asirm, (Latlmente wm vbfeto ofe prassa
neda, nad A SR gLl do vgzee abiotuty , pors
D e Lndlgma Herr vomento . Lo /omzo
de ista. Alativiiits entiudanss, Go s Fowren
m=0 I8 4. (.1357) , O3 Terr ¢

[: }éc (figé)

gzw/w@é/ a/aac/#r}u'éd?éo/ezg A @ mOmEnto

Pe _ MCiL  _ L (L.43%)
E Mot  C

fm lombi nade. (om A q, (1.136) &Aé/’ﬂ-ﬁ-( gul U=C.
Tsto e, Tode lospo Lua. masta. € Iula dare A mavy tom
wbplidecle da Lz . Vﬁa'/nommmﬂ At pon Feluta
wjo. Velotidad ¢ c Ferr, pelesi@Al e tnTC, MBBR. nila <
S W&, £=zpe.

A tovisfentio. de poonditelad Lom myzo ¢ ampa.
et (am/namé, P Obsuralals Lo A merIuS .
As feorcas ot s m O tiSfEnta. oe prebo mros
Hé's odessas ,bad}(?d A m&fwm‘a, destoo g’o;@%n/ |
Mﬁ% anciady 2 rodasgy M/WMf}Z%?d, :
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No (mlo do seludoxX obiyvom-se Gt & wusad clexuo,
mc/u«daéma e Mawtll pva. o rod.adal eliho -
magnz m a/Ma, A Aews#a Zd oé/&wunvtc/a/x
N lnrys amxus nt, Buals 4 eng Do X O Inornens
4 Lomprohtam Lomo f Lofivesse Lontetra dos err
nos ’//Aswo% a/&nommadé;céf NS . [gm
W' pabe , eintenvado uptse-Fampo ds para
—/mﬂéeme,/»w/o wo. g o/(. ooZ" ﬁda,aé
X?:ns/an M’W 3 ém.f 0 o iR Gt fosima -
z maa-é' ok Ayp do.

}, )7901/.( Mm veblotidach < 21
obs s /u m&«w Innawss, Asme,
o*ﬂmo wmcé 1B, 1o m/éaéma&g_,

/)%unda fcéa(a o e ssa. 1wl £P
Mxﬁmm:és #4430 0os Wﬂ%m 4574, -
belitom , o verdad, wnm Ginte /cfﬁzm frno
4 matsa do neatu'no da ondem o bes, mas
W«/M%cc&tém afmér&c/mé_ Jcmm‘c’«,/ 0

Lana ﬁ,« HOS Mﬁmla’ﬂ/ﬂtmw&w com

maﬁ& Ja i@S/ﬁW% msﬂanﬁ
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Lista de Exercicios

1- A vida média prépria dos pions é 7’ =2.6x107°Ss. Se um feixe de pions tiver a velocidade de
v =0.85c, (a) qual seria o respectivo tempo de vida média 7medido no laboratério? (b) Qual a

distancia L que os pions percorreriam, em média, antes de decairem? (c) Qual seria a sua resposta a
indagacdo da parte (b) se vocé ndo levasse em conta a dilatacdo dos tempos? Resp.: (a)

7=494%x10"s ,(b) L=126m ,(c) L' =6.63m.

2- Uma nave espacial parte da terra em direcéo a alfa do Centauro, que esta a 4 anos-luz de distancia.
A nave espacial desloca-se com a velocidade V = 0.75C. Quanto tempo leva a nave para chegar ao seu
destino (a) no referencial da terra? (b) no referencial de um passageiro da nave? Resp.

(a) At =5.33ano0s, (b) At = 353anos

3- Qual deve ser a velocidade V de um muon para que a sua vida média seja 7 = 4645, sabendo-se
que a vida média em repouso é 7' =257 Resp. V =0.9991c

4- Qual deve ser a velocidade de uma vara de um metro, no referencial de um observador, para que o
seu comprimento, medido pelo observador, seja 50cm, quando a vara se move na dire¢do do préprio

eixo? Resp.: 2.6 x10°m/ s.

5- Observadores num referencial S vém uma exploséo localizada em X, =480m. Uma segunda

exploséo ocorre At =5uS depois, em X, =1200m. Num referencial S', que se move sobre o eixo dos
+X, com velocidade V para a direita, um observador nota que as explosdes ocorrem num mesmo ponto
do espaco. Evidentemente, para ele é o referencial S que se move para a esquerda com uma velocidade
—V como mostra a figura abaixo. Qual a separagdo, no tempo At', entre as duas explosdes, no
referencial S'? Resp.: At" =4.394s.

6- Os avides supersonicos a jato tém velocidades maximas da ordem de 3x 107°C . (a) Qual a contragdo
percentual do comprimento AL% de um jato que estiver com esta velocidade, visto num referencial
ligado a terra? (b) Durante um intervalo de tempo delano = 3.15 x 10"s, marcado num relégio na terra,,
quantos minutos AT = At — At' perde o relégio do piloto em cada ano do reldgio da terra? (Sugestéo:
L'—L

Defina contracdo percentual relativa como AL% = ( )x 100, e observe que nesse caso V<< C

2\V2 2
e portanto, 1 (1—\é—zj ;l—%\é—z ). Resp.: () AL% =45x107%% , (b) AT =2.37 x10° min
4
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7- Um rel6gio estad num satélite em Orbita terrestre, com um periodo de T = 90min .Considerando o
. . . 2r L .
raio da Terra R; =6.37x10°m e a velocidade do satélite v = T R;, qual é o intervalo de periodo AT

gue mede a diferenca entre a leitura deste reldgio e a de um outro, idéntico a ele, que ficou na Terra,
depois de um intervalo de tempo At =1ano =316x10"s? .(Sugestdo: Observe que nesse caso

1 v 1v?
V<<cC eportanto, —=|1-— | =1->— ). Resp.: AT = 9.64ms.
y c 2¢C
8- Uma estudante, na Terra, ouve num radio uma gravacdo que parece estar sendo tocada num disco
gue gira muito depressa. A gravacao é de um disco que sendo tocado por uma emissora de uma nave
espacial, que se aproxima da terra com a velocidade V. Tendo um disco de 33 rpm, da mesma
gravacao, a estudante observa que o som é o mesmo que 0 do seu disco tocado a 78 rpm, isto €, a

razéo entre a frequéncia de aproximacdo v, e a frequéncia emitida v’ é dada por 78/33. Qual deve
serd a velocidade da nave? Resp.: vV = 0.696cC.

9- Uma galéxia distante se afasta da Terra com a velocidade v=185x10"m/ s. Calcular o

(2 -7)

deslocamento relativo para o vermelho na luz proveniente da galaxia. Resp.: 0.0637 .

10- A luz do sdédio, de comprimento de onda A’ =589nm, est4 sendo emitida por uma fonte que se
afasta da terra com a velocidade V. Qual deve ser o valor desta velocidade, se o comprimento de onda
medido no referencial da terra é 1, =620nm. Resp.: v = 0.0512c.

11- Um amigo seu, que tem a mesma idade, viaja para a alfa do centauro, que esta a
L’ = 4anos.luz = 4c.anos de distancia, e retorna imediatamente. Ao voltar seu amigo assegura que a
viagem toda durou exatamente At = 6an0s. Qual a velocidade V com que viajou? (Sugestdo: Note que
para 0 seu amigo € a terra que se move como velocidade —V ). Resp.: V= 0.8cC.

12- Uma nave espacial desloca-se da terra para um sistema estelar a distancia de L' =12c.anos
(medida no referencial da terra). A viagem leva um tempo At = 15an0s, no referencial da nave. (a) Qual
a velocidade VvV da nave em relacdo a terra? (b) Quando a nave chega ao seu destino, envia um sinal
para a terra. Quantos anos se passam até que a terra receba este sinal? (Sugestao: Note também aqui
gue para a nave € a terra que se move como velocidade —V, e considere a duracdo da viagem da nave
no referencial da terra no célculo do tempo total para o sinal chegar a terra). Resp.: (a) V = 0.625¢C, (b)
T = At' +12anos = 31.2anos.

13- Duas haves espaciais estdo se aproximando uma da outra. (a) Se a velocidade de cada uma delas
for 0,6c, em relac@o a Terra, qual é a velocidade de uma em relagédo a outra? (b) Se a velocidade de
cada uma delas em relacdo a Terra for 30.000 m/s (cerca de 100 vezes a velocidade do som), qual a

velocidade de uma em relagéo & outra? Resp.: (a) U, =—0,882c, (b) u, ~-60000-6x10"*m/s.

14- Uma vara, de comprimento préprio Lp, faz 0 angulo @ com o eixo dos X, num referencial S como

mostra a figura abaixo. Mostrar que o angulo &' que a vara faz com o eixo dos X' num outro referencial
S’, que se move com a velocidade V sobre o eixo dos X em S, é dado por tg@’ = )tgé e que o

1
comprimento da vara, em S'é, L' = Lp\/—zcosz 6+ sen’d .
4
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15- A equacéo da frente de onda esférica de um pulso de luz que principia na origem, no instante t =0 é
x? +y? + 7% - (ct)? = 0. Usando a transformacéo de Lorentz, mostrar que este pulso de luz também tem
uma frente de onda esférica no referencial S' pois, neste referencial, x* + y’> + 2’ - (ct)* = 0.

16- Dois eventos em S estdo separados pela distancia D = x, — X; e pelo intervalo de tempo T = t, — t;.
(a)Usar a transformacgéo de Lorentz pare mostrar que no referencial S', que se move com a velocidade V

A vD : A
em S, a separacdo notempoe t, —t, = y(T ——2]. (b) Mostrar que os eventos podem ser simultaneos
c

no referencial S' somente se D for maior que cT. (c) Se um dos eventos for a causa do outro, a
separacdo D deve ser menor que cT pois D/c € o menor tempo que um sinal leva para percorrer a
distancia entre x; € X, no referencial S. Mostrar que se D for menor que cT, entdo t', € maior que t'; em
todos os reverenciais. Isto mostra que se uma causa precede o seu efeito, num certo referencial, a
mesma causa precedera o seu efeito em todos os outros reverenciais. (d) Suponhamos que um sinal
pudesse ser enviado com velocidade c'> ¢, de modo que no referencial S a causa precedesse o efeito
pelo tempo T = D/c'. Mostrar que ha entdo um referencial que se move com a velocidade v menor que ¢
no qual o efeito precede a causa.

17- Um amigo da sua idade viaja para Alfa do Centauro, a 4 anos-luz de distancia, e volta
imediatamente. Ele afirma que a viagem durou apenas 6 anos. (a) Com que velocidade seu amigo
viajou? (b) Qual a diferenca de idade entre vocés dois quando voltaram a se encontrar? (c) Desenhe um
diagrama espaco - tempo para confirmar as respostas dos itens (a) e (b).

18- No referencial S, o evento B ocorre 2us depois do evento A e a uma distancia Ax =1,5km deste
evento. (a) Qual deve ser a velocidade de um observador no sentido positivo do eixo x para que os dois
eventos ocorram simultaneamente? (b) E possivel que o evento B preceda o evento A para algum
observador? (c) Desenhe um diagrama espaco — tempo que ilustre as respostas aos itens (a) e (b). (d)
Determine o valor do intervalo no espago — tempo e a distancia prépria entre os eventos.

19- Os referenciais S e S” estdo se movendo com o0s eixos x e X™ paralelos. Seus reldgios sdo ajustados
para t=t"=0 no momento em que as origens dos dois referenciais coincidem .No referencial S, o
evento 1 ocorre em X, =lano—Iluz e t, =1ano e o evento 2 ocorre em X, =2anos—luz e t, =0,5anos.
Estes eventos ocorrem simultaneamente no referencial S. (a) Mostre esses eventos num diagrama
espaco - tempo (b) Determine o mddulo e dire¢do da velocidade em S” em relagdo a S. (c) Em que
instante estes eventos ocorrem no referencial S*? (d) Calcule o intervalo no espago — tempo AsS entre os
eventos. (e) O intervalo € do tipo espacial, temporal ou luminoso? (f) Qual é a distancia prépria L, entre

0S eventos?

20- Um elétron, com a energia em repouso 0,511 MeV, move-se com a velocidade u = 0,2c. Achar a
energia total, a energia cinética e o momento. Resp.: (a) E =0,522MeV , (b) K=0,0105Mev , (c)

p=0104Mev/c.

114



21- Um préton, com a energia em repouso de 938 MeV, tem a energia total 1400 MeV. (a) Qual a sua
velocidade? (b) Qual o seu momento? Resp.: (a) u=0,74c , (b) p=1034Mev/c.

22- Qual a energia cinética K que seria necessaria para acelerar uma particula de massa my desde o
repouso até a velocidade de (a) 0,5¢ (b) 0,9c e (c) 0,99¢c? Exprimir as respostas como multiplos da
energia de repouso. Resp.: (a) K=0,155E , (b) K=1294E, , (c) K=6,089E,.

23- Se a energia cinética K de uma particula for igual a sua energia de repouso E, , qual o erro que se
comete em usar p = p, =M,V como o seu momento? Resp.: erro =50% .

1 L .
24- Qual o erro percentual que se comete tomando-se Emov2 como a energia cinética de uma particula

guando a sua velocidade for (a) v=0,1c e (b) v=0,9c. Resp.: (a) erro=0,751% , (b) erro=68,7% .

25- O sol irradia energia a taxa de P=4x10%° W, aproximadamente. Vamos admitir que esta energia seja
originada por uma reacédo nuclear cujo resultado € a fusdo de 4 nucleos de H para formar um nucleo de

He, com a libertacéo de E;=25MeV =4x10"J de energia por nicleo de He formado. Calcular o
nuamero N =AE/E, = PAt/E, de reacbes nucleares e a perda da massa em repouso AM, = Nm,

ocorridas no sol durante um dia, ou At =8,64 x10"s.

26- Uma particula, que tem a massa em repouso de 1 MeV/c? e energia cinética 2 MeV, colide com uma
particula estacionaria de massa em repouso de 2 MeV/c®. Depois da colisdo, as particulas ficam
reunidas. Achar (a) a velocidade da primeira particula antes da colisdo, (b) a energia total da primeira
particula antes da colisdo, (c) o momento total inicial do sistema, (d) a energia cinética total depois da
colisdo e (e) a massa em repouso do sistema depois da colisdo. Resp.: (a) u, =0,943c , (b) E, =3MeV,

(c) p,=2.83MeV /c, (d) M,c® =4,12MeV , (e) K, =0,88MeV .

27- O raio da Orbita de uma particula carregada, num campo magnético, esta relacionado com o
momento da particula por p = BgR . Esta equacéo vale classicamente com p=mu e relativisticamente

my,u
J1-u?/c?
circular perpendicular a um campo magnético uniforme B =5x107T . (a) Achar o raio da érbita. (b) Qual
o resultado que se obteria se fosse usada a relagdo classica p=mu e K= p2/2m ? Considere nos

com p= . Um elétron com a energia cinética K =150MeV , se desloca sobre uma orbita

célculos €=16x10""C, para a carga do elétron, m =91x10°'Kg para a massa do elétron e
E, =0511MeV para a energia de repouso do elétron. Resp.: R=13m , (b) R=0,826m.
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