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1) Em um referencial inercial S uma particula A sofre um decaimento radioativo emitindo um féton no
instante t,, noponto x, doeixodos x. No mesmo referencial, observa-se que a particula B se

desintegra no ponto x,, também no eixo dos X, mas no instante t, em que é atingida por um fo6ton.

a) [0,5] Dados szgctB>0, x,=t,=0, qual é o tipo do intervalo espaco-temporal entre os eventos
AeB?
Resp.: Como (Ax)*—c(At)’=16/9—1>0, o intervalo é do tipo “espago”.

b) [1,0] Poderia o decaimento de A ter alguma relagdo causal com a desintegracdo de B? Explique.
Resp.: Ndo porque um sinal entre A e B teria que viajar a velocidade maior que a da luz para tansmitir
alguma informacao entre os eventos A e B.

) [1,0] Qual seria a velocidade minima de um sistema S’ com relagdo a S a partir da qual a
desintegracdao de B ocorreria antes do decaimento de A em S’, ou isso ndo seria possivel?
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2) Uma particula de massa m, e velocidade v, =z C colide com outra particula, de massa

mlzgm0 que viaja na mesma direcdo e sentido, mas com velocidade v,= % c. Na colisdo, as
particulas se fundem, formando uma particula composta.

a) [1,0] Qual é a velocidade V da particula composta?
Resp.: Cons. do momento - m, y,v,+m, y,v,=M yV

Cons. da energia—» m,y,+m,y,=M Yy
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b) [1,0] Qual é a massa da particula composta M em termos de m, ?

Resp.: Usando Vzic, yzi. Substituindo na Cons. En.: M=mog\/7.
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) [0,5] Poderia-se afirmar que parte da energia cinética do sistema inicial foi convertida em energia de
repouso ou seria o contrario? Explique.

Resp.: Sim, porque M:mog\ﬁ é maior do que m0(1+g)=m0% (pois 5°%7=175>169=13%)

Além disso, no centro de massa da reacdo, toda a energia cinética é convertida em energia de repouso
jaque K_,=0 apos a colisdo.

Apresente somente nimeros inteiros, fracdes de nimeros inteiros ou raizes quadradas de niimeros
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inteiros nas respostas (por exemplo, v =3 V5¢). Favor simplificar as fracdes, quando possivel. Nao

use decimais. Havera um desconto na nota por decimal utilizado nas passagens ou nas respostas. O
mesmo vale para a questao 3.

3) A velocidade de uma particula de massa m, em um referencial inercial S é definida como sendo
fi=( dx dy dz )

dt’ dt’ dt

a) [1,0] Qual é a definicao de “velocidade prépria” 7 e quais seriam as componentes do
0

n
quadrivetor velocidade: 7= 77: dessa particula no referencial S?
g
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Resp.: n:(j—);,j—);,j—zr). onde 7 é otempo proprio, e d 72%. Assim: 77“:%: ;:Z;
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b) [0,5] Explique por que #* se comporta como um quadrivetor contravariante por transformagoes
de Lorentz: 7/'=A‘n" para um referencial S’ que se move com velocidade Vv constante com
relacdo ao referencial S.

Resp.: Como dx" se comporta como o quadrivetor contravariante x“ e d 7 éum invariante
relativistico (um escalar), #* é um produto de um escalar por um quadrivetor, sendo assim, é
também um quadrivetor contravariante.
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c) [0,5] Sendo A'= _g Y é/ (]i) 8 a matriz de transformacdo de Lorentz de S para S’, qual
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seria o vetor velocidade relativa Vv correspondente (magnitude, dire¢édo e sentido) dessa
transformacao?

Resp.: v=fcXx.



d) [0,5] Dados: u :g c,u y=uZ=0, ev :g ¢, qual seria o valor de da componente temporal da

X

quadrivelocidade em cada um dos referenciais (S e S’)?

Resp.: Em S, nozyuczgc, pois y,= 1__3 y_;z_

EmS’, #'=y(7-Bn')=y(y,c-By.u)==
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e) [0,5] Nesse caso, qual seria o valorde u, em S™?
~ . __ u-=v 5
Resp.: usando a transformacdo de velocidades u, = =—13°
u,v

Alternativamente, podemos obter a componente espacial x a partir da transformagao

=y(n'-p7)=ylyu—pBy,c)=— 1—52c. Dividindo pela componente temporal para cancelar o

_1 L_lx
fator y, : ZTOZ—%Z?, portanto Hx:—%c.

4) [2,0] Utilizando o formalismo tensorial da Relatividade, a equacao de continuidade (ou lei de

u

conservacao da carga elétrica) é expressa pela equacao: p -=0,J"=0, ouseja, o divergente
Y

quadridimensional do tensor “densidade de carga e corrente elétrica” é nulo. Como vimos, isso pode ser
demonstrado a partir das “equacdes de Maxwell”: 0, F""=J",0,G""=0, expressas em termos dos
tensores antissimétricos de segunda ordem do campo eletromagnético. Mostre que, na hip6tese de
existirem monopolos magnéticos, haveria uma lei analoga de “conservacao da carga magnética”.
Assuma que o quadrivetor “densidade de carga e corrente magnética” é representado por M".
Explique em palavras cada manipulacdo algébrica feita nas passagens da demonstragao.

Resp.: 0,G""'=M" quadrivetor “densidade de carga e corrente magnética”.

I) 0,0,G""=0,M" (divergente quadridimensional de M, a menos de constantes do sistema de
unidades, assim como no caso de J).

mas: II) 0,0,G""=0,0,G"" (a ordem das derivacdes pode ser invertida)

e: ) 0,0,G""=-0,0,G™ (o tensor dual G é antissimétrico)

como: V) -0,0,G""=—0,M"=—0,M" (atroca do simbolo do indice contraido ndo faz diferenga)
Assim, como (I)=(ID)=(11)=(1V): J,M"=-0,M"

Isto s6 é possivel se 0, M“=0, e a “conservagdo da carga magnética” esta demonstrada.



