Lista de Exercicios VII

@® Mostre que para a fungao
1

e

valem as identidades

(1) Yo =c\/2 =1, (i) dy=~y*vdv, (i) d(yv) = y’dv,

e faga um gréafico de v e yv em funcgao de v para —c < v < c.

@ Considere dois referenciais inerciais S e &' , associados a coordenadas
(t,z,y,2) e (t',2',y, 7). Os eixos dos dois referenciais sao orientados
ao longo das mesmas direcoes com o mesmo sentido. O referencial
S’ se move com velocidade v na direcao x de S e os relogios nos dois
referenciais sdo sincronizados de forma tal que as origens de S e &’
coincidem em t = 0 = t. Em &’ uma barra no plano z’ = 0 e paralela
ao eixo x’ se move com velocidade u na direcao 3’ positiva. Mostre que
em S barra esta inclinada com relagao ao eixo x e calcule o angulo de
inclinacao.

® Considere os mesmos referenciais S e S’ do exercicio antecedente. Defina
a rapidez ¢ (de &’ com relagao com S) por

tanh ¢ = v
c

Lembre-se que cosh?(n) — sinh?(n) = 1 e que cosh(n) £ sinh(n) = e*7,
para todo n € R.

1. Mostre que

1/2
(i) cosh¢ =1, (it) sinh¢ = %% (iii) e = <C+ U) :

c—v
2. Mostre que a transformacao

' =~(z — vt)
pode ser escrita como

2’ = x cosh ¢ — ct sinh ¢;



3. Encontre a expressao para a transformacao

= (t— 2
_fy 02

em termos da rapidez ¢;

4. Observe que, como cosh ¢ = cos(i¢) e isinh ¢ = sin(i¢) (mostre!),
as transformacgoes dos itens antecedentes podem ser interpretadas
formalmente como o resultado de uma "rota¢ao" no plano (z,it) e
um angulo i¢, e como tal preserva a "norma" x? + (it)?. Mostre
que as afirmacoes antecedentes sao verdadeiras;

5. Derive as relacoes
o' +2' =e?(ct+az), o - =e’(ct—2);

6. Observe que as relagbes acima mostram que, em termos das co-
ordenadas £ = ¢t +z e ( = ¢t — x (que correspondem a uma
rotagao de 7/4 no plano (¢, z)), uma transformagao de Lorentz nao
altera a diregao dos eixos coordenados. Qual é entao seu efeito?
Escreva o intervalo invariante entre dois eventos A e B em termos
de suas coordenadas (£4,C4) e (£,(p ) e diga sua interpretagao
geométrica num diagrama & X (;

7. Se um terceiro referencial 8" se move com velocidade constante u
na direcao z’ de &', sua rapidez 1 relativa a S’ é entao definida
por tanh¢) = u/c. Usando as relagdes do item 5, mostre que sua
rapidez relativa ao referencial S é 1+ ¢, ou seja, a rapidez € aditiva
para movimentos colineares.

@ Considere um choque elastico entre duas particulas de massas m; e
msy no referencial inercial S. Neste referencial, as velocidades iniciais
das particulas sao v; = (v1,0,0) e vo = (v2,0,0). Depois do choque,
as velocidades das particulas 1 e 2 sdo v = (v3,0,0) e vy = (v4,0,0),
respectivamente. Ademais, considere um segundo referencial inercial S’
que se move com velocidade u = (—u,0,0) (u > 0) com respeito a S.

1. Utilize a lei de transformagao de velocidade relativista para calcular
as velocidades iniciais e finais das particulas 1 e 2 no referencial

S’



2. Mostre que as equagoes de conservagao de energia e momento nao
podem ser satisfeitas consistentemente nos dois referencias usando
as defini¢oes nao relativista p = mv e E = p?/(2m);

3. Mostre que, por outro lado, usando as defini¢oes relativista p =
myv e E = mryc, as equagoes de conservacao de energia e momento
sao validas nos dois referenciais.

® Usando as expressoes para o momento e a energia relativista, encon-
tre uma expressao para a velocidade de uma particula em funcao do
momento e da energia da particula. Qual a relagao entre momento e
energia para uma particula que se move com a velocidade da luz?

® Considere um foton que estd em movimento na diregao x no referencial
S. De acordo com quanto sugerido por Planck, a energia do f6ton pode
ser escrita como E = hv, com h a constante de Planck.

1. Dado que o féton por definicao se move com velocidade igual a
velocidade da luz, use o resultado da questao 5 para mostrar que
a massa do féton é nula;

2. Quanto valem a energia e 0 momento do féton em um referencial
inercial &’ em movimento com velocidade u = (u, 0, 0) respeito a
S? Compare com a féormula do efeito Doppler encontrada em aula;

3. Repita o calculo do item antecedente considerando agora um refer-
encial §” em movimento com velocidade v’ = (0,’,0) respeito a

S.



