Fisica IV — 7600008

Quinta Lista — Solucio

1. Temos duas expressoes para a energia cinética, a de Newton e a de Einstein. Vamos estabelecer 1% como limite
do erro aceitavel. Qual é a maior velocidade v que uma particula pode ter para que a expressao de Newton
ainda possa ser usada?

A expressao de Einstein é
02
Ty = moc®(1 — —2)*1/2 — moc?.
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Podemos expandir o termo entre parénteses a direita em série de Taylor, e resulta que
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Como mov?/2 é a expressdo de Newton, para que o erro seja inferior a 1%, é necessério que (3/2)v?/c? seja inferior
) 2 ¢ Sy .
a 1%, ou seja que v < 370" O limite é aproximadamente 24 500 ki /s.
2. Merctrio é o planeta mais rdpido do Sistema Solar. A sua érbita é bem eliptica, mas vamos trata-la como se
fosse circular. Aproxime a 6rbita por uma circunferéncia de raio R = 5.8 x 10'° m, que o planeta orbita a cada

88 dias. Qual é o erro porcentual de quem emprega a expressao de Newton para calcular sua energia cinética?

A velocidade calculada a partir da distdncia andada na 6rbita e do tempo dado é aproximadamente 48 km/s. Com
isso o erro relativo obtido na questdo 1 d4 aproximadamente 4 x 1076 %.

3. Uma particula em repouso tem massa mg. Em relacao a um referencial fixo S ela tem velocidade v = V + u,
onde V = (3/4)c e u = ¢/100. Calcule o seu momento de duas formas e compare os resultados

(a) No referencial S;

(b) Num referencial S’ que tem velocidade V' em relacdo a S e depois, por meio da Transformagao de Galileu
(boa aproximagao, j4 que u < ¢) apropriada, no referencial S.

a. No referencial S, o momento é

1
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o WAw?
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b. A velocidade relativa entre a particula e o referencial S’ é
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Como u' < ¢, podemos usar Galileu para dizer que p’ = mgu’, valida no referencial S’. A Transformag3o de Lorentz
(inversa) permite entdo calcular o momento no referencial S:

1
pc=r(p'c+ BE") ~ 179/16(0.0237% 2 +0.75moc?) = 1.17moc?.



4. Repita o problema 3, mas calcule a energia da particula, em lugar do momento.
a. A energia é
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E =mgpc ~ 1.54moc?.
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b. No referencial S’, a energia é aproximadamente E' = mqc?. No referencial S, a Transformacio de Lorentz inversa
da

1
E=~(E"+8pc) = 7‘/2(771062 +0.75 % 0.023moc?) = 1.54moc?.
==

5. Sao dados um referencial S, fixo, outro S’, que tem velocidade V em relagao a S, e um terceiro S”, que tem
velocidade W em relagao a S’. Aplique duas Transformagoes de Lorentz sucessivas para expressar p”, ¢ E” em
funcao de p, e E.
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6. Mostre que o resultado do problema 6 equivale a uma unica Transformacao de Lorentz e identifique a velocidade
que define essa transformagao. Sugestdo: Na questdo 6, vocé deve ter feito um produto de duas matrizes. Antes

de efetuar o produto, escreva os elementos de cada matriz como cossenos ou senos hiperbolicos. E procure
expressar os resultados como senos hiperbdlicos ou cossenos hiperbolicos da soma de dois argumentos.

Conforme a sugestdo, definimos os angulos 6 e ¢ pelas igualdades

cosh = v,
cosh ¢ = vy,
que equivalem a
senh 6 = 3,7,

senh ¢ = By Y -

Substituicdo no resultado do problema anterior conduz imediatamente a expressao

| = | e ]

, que é uma Transformac3o de Lorentz com velocidade 8 = tanh(6 + ¢).

7. Num arranjo experimental, uma fonte de luz F e um absorvedor de luz A tém massas iguais m e estao fixos
sobre uma plataforma de massa M, que estd sobre trilhos e pode mover-se livremente na direcao do eixo .
Como mostra a figura, a separagao entre F'e A é L.
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O centro de massa do sistema estd inicialmente em x = 0. Um pulso de luz é entdo emitido pela fonte F', em
t = 0, e mais tarde absorvida pelo absorvedor A. Seja E a energia desse pulso. Calcule o momento p desse pulso



e, a partir da conservagao do momento, a velocidade com que a plataforma se desloca. Sugestao: O movimento
da plataforma € nao-relativistico.

Para a luz, E = pc. Assim, o momento do pulso é p = E/c. A conservagdo do momento exige que o momento da

plataforma seja P = —p. Uma vez que P = (M + 2m)V, onde V é a velocidade do pulso, concluimos que
E
V=e—oour.
(M +2m)

Essa velocidade é muito pequena, porque a energia ' é microscépica, enquanto as massas M e m sao macroscépicas.
8. Nas condigoes do problema 7 anterior, calcule

(a) O tempo que a luz demora até alcangar o absorvedor A.
(b) A distancia que a plataforma percorre, até a luz ser absorvida e ela parar.

(c) A posigao do centro de massa do sistema apds a absorcdo. Sugestdo: A luz transporta massa de F' para
A. a. A luz tem de andar distincia praticamente igual a L (um pouco menos, porque a plataforma se desloca
enquanto a luz corre, mas essa distancia ¢ infima). O tempo, portanto, é At = L/c

b. Nesse tempo, a plataforma recua
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a partir do resultado do problema 7 para V.
c. A posicao final do centro de massa é
E L E L
MAz + (m — ?)(_5 + Az) + (m+ E)( 5+ Az)
roM = M +2m '
ou
EL
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roar = M+ 2m
ou, se substituirmos o resultado do item b para Az,
oM — 0.

9. No problema 7, imagine agora que um espelho 100% refletor, cuja massa pode ser desconsiderada, é posicionado
no ponto médio entre F' e A. O mesmo pulso é emitido, mas agora é refletido de volta pelo espelho e acaba
absorvido em F'. Calcule a velocidade com que a plataforma se move apos a reflexdao no espelho.

No instante em que a luz colide com o espelho, a plataforma tem a velocidade negativa V/, calculada no problema 7.
A luz inverte seu momento e portanto transfere momento Ap = 2F/c para a plataforma. Apds a reflexdo, portanto,
a plataforma passa a mover-se para a direita com velocidade positiva

E

Va= (M +2m)’

10. Nas condigoes do problema 9, calcule

(a) O tempo que a luz avanga até ser refletida;
(b) O tempo que a luz recua, depois de refletida, até ser absorvida em F;

(¢) As distancias que a plataforma percorre, até o momento da reflexao, e que ela percorre de volta, da reflexdo
até a absorcao;

(d) A posigao final do centro de massa do sistema.



a. O tempo que a luz avancga até ser refletida é L/(2¢).
b. O tempo que ela recua, em seguida, até ser absorvida em F', é o mesmo, mais L/(2c).

c. No primeiro periodo, a plataforma recua metade do que andou na quest3o 8:

Av=——_FL
2(M + 2m)c?

d. No segundo periodo, entre a colisdo da luz com o espelho e absor¢io da luz, a plataforma avan¢a com a velocidade
encontrada na questdo 9 durante o intervalo de tempo L/(2¢). Ela recupera, portanto, o terreno que perdeu entre a
emiss3o da luz e a reflexdo e volta a situacdo inicial. Uma vez que a luz é absorvida em F', ndo ha transferéncia de
massa entre I’ e A. No final, o centro de massa tem, portanto, de estar na posicdo = = 0.



