Lista de Exercicios R1

Relatividade Especial - Cinematica

R1.1

Uma barra que esta colocada paralelamente ao eixo x
de um sistema de referéncia S desloca-se ao longo deste
eixo com velocidade 4—‘9/gc ~ 0,993808c. Seu compri-
mento de repouso é de 18 m. Qual serd o comprimento
medido no sistema S?

: 2,0m.

Uma barra de comprimento L’ em repouso no referen-
cial S’ faz um angulo 6’ com o eixo z’.

a) Mostre que o comprimento L medido por um ob-
servador em um referencial S, para quem a barra
se move com velocidade v na direcao z, é dado por

L=L'\/1 — Bcos? ¢, onde B=v/c.

b) Mostre que o angulo 6 que esta barra em movi-
mento faz com o eixo = do referencial S é dado

por tg0=vtgd’, onde v=1/4/1 — 32 é o fator de
Lorentz.

¢) Calcule L e tgf para L'=1,0 m, cos§'=3/4 e
B=4/5.

: (¢) L=0,8 m; tg 0:¥.

Num referencial inercial S’, um evento ocorre nas coor-
denadas ’=60m, t'=8x10"%s,3'=0,2'=0. O sistema S’
move-se ao longo da dire¢do = do sistema S com veloci-
dade 2c. A origem dos sistemas coincidem no instante
t=t'=0). Quais sdo as coordenadas do evento em S?

: (2,t)=(93 m, 25x 1078 s).

Quando visto de um sistema inercial S, um evento A
ocorre no ponto x4 sobre o eixo z, e 1,00><10’6 S mais
tarde um outro evento B ocorre no ponto zp, tal que
rA—x =600 m.

a) Existe um outro sistema inercial S’, movendo-
se com uma velocidade menor do que ¢ paralela
ao eixo z, para o qual os dois eventos sdo si-
multaneos? Se assim for, qual é o médulo e o sen-
tido da velocidade de S” com relacdo a S?

b) Repita a parte (a) para o caso em que A e B estdo
separados somente de 100 m quando vistos de S.

: (a) Sim, v= — 0,5 c&; (b) ¥= — 3 c &, impossivel!

O tempo de vida média de muions encerrados numa
caixa de chumbo num laboratério é de 2,2 us. O tempo
de vida média de mudons saindo de um acelerador de
particulas é de 87§ 1s=3,3261 us. Determine a veloci-
dade dos mtions que saem do acelerador.

: v=0,75c¢.
R1.6

Um estudante vai realizar uma prova que deve durar
1 hora. Seu professor estd em viagem e passara (sem
parar) pela Terra com velocidade constante v=0,6c. O
aluno propds que a prova inicie quando o professor pas-
sar pela Terra e quando o professor, em seu préprio
relégio, verificar que se passou 1 hora do inicio da prova
ele envie um sinal luminoso a Terra. O aluno terminaria
a prova quando recebesse o sinal luminoso.

a) Quanto tempo o aluno teria para realizar a prova,
de acordo com seu relégio?

R.:

b) E quanto tempo o aluno teve para fazer a prova, de
acordo com o relégio do professor?

¢) Qual desses intervalos de tempo realmente im-
porta?

(@) 2 horas; (b) 2,5 horas; (c) O horario medido pelo
aluno, claro!

Um trem de comprimento préprio Lo move-se com ve-

locidade v=0,8 ¢ em relagdo & estrada de ferro e dirige-
se para uma ponte com extensdo d, medida no referen-
cial da estrada (.5). No momento em que a dianteira do
trem (A) passa pelo ponto O, no inicio da ponte, dois
fashes de luz sdo disparados simultaneamente no refe-
rencial do trem (S’), nas extremidades do trem (A e B).
Nesse instante, dois observadores, um em A e outro em
O, sincronizam seus crondmetros em t=t'=0 com a ori-
gem dos sistemas de referéncia S e S’ coincidentes.

a) No referencial da estrada, qual o intervalo de
tempo At entre os fashes de luz emitidos em A e
B?

b) No referencial da estrada, em que instante t; o
flash emitido em A atinge o ponto B?

¢) No referencial do trem, quanto tempo ele leva para
percorrer completamente a ponte?

: (a) |At|=2L2; (b) ti=1 L2; () At/=3Let3d,
R1.8

3 ¢’ 3 ¢’ e

Imagine um jogo de futebol relativistico em um universo
onde ¢=50 m/s. Um atacante move-se em dire¢do ao
gol adversario com velocidade v=30 m/s (em relagdo
ao campo de futebol). Em seu referencial, S’, este ata-
cante passa pelo zagueiro adversdrio em t; e observa
seu companheiro na posigdo zi= — Lo lancar a bola a
sua frente no instante ¢}. No referencial S, o juiz e o za-
gueiro estdo na grande area e em repouso com relagdo ao
campo. Nesse referencial, as regras do futebol determi-
nam que seja marcado impedimento se o atacante pas-
sar pelo zagueiro (instante ¢2) antes de seu companheiro
langar a bola (instante ¢1). Para efeitos de resolucdo deste
problema, assuma que as posi¢des dos jogadores e do
juiz permanecem colineares, com a mesma coordenada

y=y'=0.

a) Para o atacante em S’, Lo=50 m e ele percebe que
ultrapassou o zagueiro antes do langamento de seu
companheiro tal que At'=t5 — t;=— 0,5 s. Ojuiz
deve marcar impedimento?

b) No item anterior, existe um comprimento Lo li-
mite que determina a existéncia ou ndo do impe-
dimento? Obté-lo em caso positivo.

¢) Na continuagdo do lance, o juiz permanece junto
ao zagueiro (ainda dentro da grande drea) em x=0,
mas tem sua visdo do lance encoberta por ele. No
referencial S do juiz, o atacante cai 0,08 s ap6s pas-
sar pelo zagueiro. Um movimento brusco do za-
gueiro sugeriu a intengdo de derrubar o atacante.
Como critério, o juiz marcaria pénalti se, no refe-
rencial S’ do atacante, a queda ocorrer apés a pas-
sagem do atacante pelo zagueiro. Neste caso, de-
termine qual atitude o juiz deve tomar.
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d) No item anterior, existe uma velocidade limite de
um observador externo onde o jogador cai antes
de passar pelo zagueiro? Determine-a em caso po-
sitivo.

R.: (a) ndo; (b) sim, Lo=41,6 m; (c) marcar o pénalti; (d) néo.
R1.9 Uma particula de raio césmico aproxima-se da Terra
ao longo de seu eixo com uma velocidade de 0,80c¢

em direcdo ao pélo norte e uma outra, com velocidade

0,60 ¢, em direcdo ao polo sul. Qual é a velocidade rela-
tiva de aproximagdo das duas particulas?

R.: 0,9459 c.

R1.10 Considere trés galdxias A, B e C, esquematicamente re-
presentadas na figura abaixo. Um observador A, em re-
pouso no referencial S, mede as velocidades de C e B,
observando que estas se afastam cada uma com veloci-
dade de 0,75 c relativa a ele mesmo. De acordo as me-
didas nesse sistema de referencia, a distancia entre elas au-
menta a uma taxa de 1,5 c.

a) Qual é a velocidade de A medida por B?
b) Qual é a velocidade de C observada por B?

B A C

~—0,75¢

R.: (b) |u|=0,96 c.

R1.11 Um observador em S vé uma estrela com uma elevacdo
angular # em relagao a horizontal Oz. Um segundo ob-
servador S’ caminha na direcido Oz com velocidade v
relativaa S.

a) Calcule o angulo de elevagéo ¢’ da estrela, visto
por S’, em relagdo a O’z’, sem utilizar os resul-
tados da Teoria da Relatividade Restrita (calculo
classico, conhecido pelos astrénomos como “aber-
ragao da luz estelar”).

b) Calcule novamente o angulo ', desta vez utili-
zando a Teoria da Relatividade Restrita.

c) Compare os resultados dos itens anteriores para
v/e K 1.

R: (a) tg(0))= o7z (b) te(0)) =2 =

R1.12 Um satélite artificial, deslocando-se com relagao a Terra
a uma velocidade de 0,90 ¢ comunica-se por transmissdo
numa frequéncia (medida no referencial do satélite) de
100 MHz. Para que frequéncia deve a Terra ajustar seus
receptores para receber este sinal?

R 22,94 MHz.

R1.13 Observagdes da luz emitida por um certo quasar mos-
traram um deslocamento para o vermelho (“red shift”)
de uma certa linha espectral de 130 nm para 500 nm. Ele
estd se aproximando ou se afastando de nés? Qual é a
velocidade do quasar?

R.: 0,873c.

R1.14 Num referencial S duas espagonaves, A e B movem-se
com velocidades de médulo u=0,5 ¢ na mesma direcéo,
mas em sentidos opostos. Cada espagonave tem com-
primento préprio igual a 100 m. Quando a espagonave
A passa pela origem O, um feixe de luz é emitido par-
tindo de O, formando um angulo #=60° em rela¢do ao
eixo Ox.

a) Determine a velocidade da espagonave A em
relagdo a B.

b) Qual a inclinagéo ¢’ do feixe de luz medido pelo
observador na espagonave 5?

¢) Osresultados obtidos nos itens anteriores sdo com-
pativeis com os postulados da relatividade? Expli-
que.

R.: (a) u4=0,8¢; (b) 0'=arctan(3/4); (c) Sim, é compativel:
a velocidade escalar do raio de luz permanece sendo c.

R1.15 Mostre que o quadrado do intervalo espago-tempo
(As)? associado a dois eventos é um invariante sob
transformacoes de Lorentz. Ou seja, mostre que

(cAt)2 - (Az)2 = (cAt/)2 - (Am')2

R1.16 A simetria espago-tempo da relatividade é parcialmente
oculta pelo fato das varidveis espago e tempo serem me-
didas em unidades diferentes. Contudo, podemos in-
troduzir uma nova varidvel tempo que tenha as mesmas
unidades de medida que o espago, ou seja, podemos me-
dir o tempo em metros. Esta nova varidvel é geralmente
denominada x¢ e definida como zo=ct (logo, por exem-
plo, 1 us equivale a =~ 300 m). Mostre que, em termos
desta nova varidvel, a primeira e a quarta equacio das
transformacgdes de Lorentz podem ser escritas como:

o' =7(z — Bwo)
xo = (z0 — )

as quais sdo certamente mais simétricas na aparéncia do
que a representacao padrao.

R1.17 As equacoes de Maxwell resultam na seguinte equacio
de ondas eletromagnéticas:
%  10%

ek A

or2 2 o2 onde ¢ = FE,,Ez B, ouB..

z

a) Mostre que esta equacdo ndo é invariante por
transformacgdes de Galileu:
d=z-Vt, t' =t

b) Mostre que a invaridncia desta equacdo de onda
pode ser obtida para

' =a(x—Vt), t/:a(t—Vx/CQ),

onde o é um fator que depende apenas de f=V/c.
Obtenha a expressao para .




