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2Questão 1: GP do Brasil e SupernovaNo Grande Prêmio (GP) do Brasil de Fórmula 1 em Interlagos, o piloto A ganha a orrida ruzandoa linha de hegada um segundo antes do piloto B. Supondo que o autódromo de Interlagos possa seronsiderado um referenial inerial (S), responda:(a) [1,0℄ A ordem de hegada é a mesma em qualquer referenial S′ que se move om relação a S,independentemente de sua veloidade om relação a S? Mostre que o intervalo de tempo entre ashegadas dos pilotos medido em S é sempre menor ou igual a um intervalo de tempo medido emum outro referenial S′.R: Em S,
∆t = 1 s , ∆x = 0Já em S′,

∆t′ = γ(v)(∆t − v

c2
∆x) = γ∆t > ∆t .Portanto, a ordem de hegada é inalterada (∆t > 0 e ∆t′ > 0), e o intervalo de tempo em S′ ésempre maior que o em S.(b) [0,5℄ Um ano depois da orrida (em S) oorre uma explosão de uma �estrela supernova� a 100 anos-luz de distânia da terra (obs: 1 ano-luz é a distânia que a luz perorre em um ano). Quantos anosdepois do �nal da orrida a luz da explosão da supernova será observada por astr�nomos na terra?R: O tempo é 1 ano + 100 anos-luz/c = 101 anos.() [1,0℄ Para um observador situado em um referenial inerial S′, que se afasta de S om veloidade

v, a explosão da supernova oorre um ano antes do GP do Brasil. Estime a veloidade do sistema
S′ om relação a S em m/s (onsidere a veloidade da luz omo sendo c = 3.0 × 108 m/s; se voêahar neessário, utilize também o fato de que um ano orresponde a aproximadamente 3× 107 s).R: Temos que o evento da explosão da supernova, que no referenial S oorre em t2 = 1 ano, e
x2 = 100 anos-luz, oorre em S′ num instante:
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1 − v2/c2 e resolvendo para v obtemos que:
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c ≃ 6 × 106 m/s .1



Questão 2: Metralhadora espaialUma metralhadora atira balas relativístias om veloidade 0,5 , a uma taxa de 60 balas por minuto,ontra uma espaçonave inimiga. A nave inimiga, por sua vez, se aproxima da metralhadora om veloidade0,5 .(a) [0,5℄ Qual é a distânia entre as balas no referenial da metralhadora (S)?R: Em S temos que
λ = 0.5c× 1 s = 1, 5 × 108 m .(b) [0,5℄ Calule o intervalo de tempo entre dois disparos onseutivos no referenial da nave (S′)?R: Dilatação temporal apliada ao intervalo τ = 1 s de disparos em S:

τ ′ = γ(v = 0, 5c)τ =
2√
3

=≃ 1, 15 s .() [0,5℄ Qual a veloidade das balas no referenial S′?R: Vamos hamar de u a veloidade da bala no referenial S, e u′ será a veloidade no referenial
S′. Vamos também supor que a metralhadora está no eixo x, à esquerda da nave inimiga, que semove para a esquerda (na direção −x̂) om veloidade 0,5 c.Usando a fórmula para a transformação de veloidades na direção paralela ao movimento relativoentre os refereniais, temos que a veloidade das balas é dada por:
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c = 2, 4 × 108 m/s .(d) [1,0℄ Qual é a distânia entre balas onseutivas no referenial da nave (S′)?R: É a distânia (u′τ ′) perorrida pela bala no intervalo entre disparos (τ ′) menos a distânia (vτ ′)perorrida pela metralhadora no mesmo intervalo de tempo.
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c = 1, 04 × 108 m .Questão 3: Nave espaial que �engole� asteróideUma espaçonave ruza nossa galáxia om os propulsores desligados e uma veloidade v próxima daveloidade da luz, medida no referenial S que está em repouso om relação à galáxia. Ao longo datrajetória da nave ela aptura um pequeno asteróide que estava em repouso na galáxia, aumentandoassim sua massa e diminuindo um pouo sua veloidade.Sendo M e m as massas de repouso da nave e do asteróide, respetivamente, responda (deixando,quando neessário, suas respostas em função de γ(v) = [1 − (v/c)2]−1/2):(a) [1,0℄ Qual a veloidade �nal u da nave (após a aptura) para um observador em repouso na galáxia(no referenial S)?R: Usando onservação de energia e momento, temos que, no referenial S:

γ(v)Mv = γ(u)Mfu ,e
γ(v)Mc2 + mc2 = γ(u)Mfc2 ,onde u é a veloidade da nave após ela apturar o asteróide, e Mf é a massa �nal da nave após aaptura (note que Mf 6= M + m, pois se trata de um hoque inelástio!)Substituindo γ(u)Mf da segunda equação na primeira, temos que:

u =
γ(v)M

γ(v)M + m
v .2



(b) [1,0℄ Agora tome o referenial (S′), que está em repouso om relação à nave antes da aptura. Nessereferenial, qual a veloidade �nal u′ da nave depois de apturar o asteróide?R: Novamente, usamos onservação de energia e momento, agora no referenial S′. Note que, se aveloidade relativa da nave om relaão ao asteróide é v, então a veloidade relativa do asteróideom relação à nave é −v (vetorialmente, é laro). Temos então que:
−γ(v)mv = −γ(u′)Mfu′ ,e

γ(v)mc2 + Mc2 = γ(u′)Mfc2 ,onde u′ é a veloidade da nave após ela apturar o asteróide, no referenial S′, e Mf é a massa �nalda nave após a aptura (note que a massa de repouso Mf é a mesma nos dois refereniais!)Substituindo γ(u′)Mf da segunda equação na primeira, temos que:
u′ =

γ(v)m

γ(v)m + M
v .Note também que poderíamos ter hegado a essa expressão utilizando a transformação de veloi-dades, obtendo u′ em função de u e de v. O resultado seria idêntio ao obtido aima � a menos deum pouo de álgebra.() [0,5℄ Qual a massa de repouso �nal da nave depois de apturar o asteróide? Deixe sua resposta emtermos dos γ's das veloidades.R: Podemos obter a massa de qualquer uma das equações de onservação de energia, no referenial

S ou no referenial S′. Temos que:
Mf =

γ(v)M + m

γ(u)
=

γ(v)m + M

γu′
.É fáil (embora um pouo trabalhoso) veri�ar que as duas expressões aima são iguais � mas issonão foi exigido na prova.Questão 4: Colisão de partíulas idêntiasUm hoque envolve duas partíulas idêntias de massa de repouso m0. Antes da olisão uma das partíulas(1) estava se movendo na direção x de enontro à outra (2), que estava iniialmente parada num referenial

S. A energia da partíula (1) antes da olisão, medida no referenial S, era de 5 m0 c2.Sabendo que o hoque foi elástio e que as duas partíulas emergem om energias inétias iguais,responda (sempre no referenial S):(a) [0,5℄ Qual é a energia inétia iniial do sistema, antes do hoque?R:
K = K1 = [γ(v) − 1] m0 c2 = 4 m0 c2 .(b) [1,0℄ Mostre que depois do hoque as omponentes do momento linear das duas partíulas na direção

x são iguais, e determine as omponentes do momento �nal da partíula (1), p
(1)
x e p

(1)
y em termosde m0c.() [1,0℄ Qual é o ângulo entre as trajetórias das duas partíulas depois do hoque?R: Primeiro, vamos esrever a energia antes do hoque:

Ei = E1 + E2 = 5 m0 c2 + m0 c2 = 6 m0 c2 .Depois do hoque, as partíulas saem om veloidades iguais em módulo (u), portanto, por onser-vação de energia:
Ef = 2 γ(u)m0 c2 ⇒ γ(u) = 3 .3



Agora, podemos obter v e u sabendo que γ(v) = 5 (do enuniado e do item anterior), e que γ(u) = 3.Obtemos que:
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c .Quanto ao momento iniial, temos que

~Pi = γ(v)m0 v x̂ .Como as veloidades esalares �nais das duas partíulas são iguais (u), então laramente as ompo-nentes dessas veloidades na direção y têm que ser iguais mas om sentidos opostos (u(2)
y = −u

(1)
y ),para que haja onservação de momento naquela direção. Isso signi�a que na direção x as ompo-nentes das veloidades �nais das duas partíulas são idêntias (u(2)

x = u
(1)
x ). Portanto, no estado�nal as duas partíulas têm a mesma quantidade de movimento na direção x, que então é a metadeda quantidade de movimento iniial.Temos então que:
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2 cos θ m0 c x̂; ,onde θ é o ângulo que ~u (de qualquer uma das duas partíulas) faz om o eixo x. Mas o momentoiniial está dado aima, e vale:

~Pi = γ(v)m0 v x̂ = 5 m0
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6 m0 c x̂ .Igualando o momento iniial om o momento �nal, temos que:
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⇒ θ = 30◦ .Assim, �nalmente temos que a resposta para o item (b) é:
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2m0 c .Dessas expressões também podemos obter que p =

√
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√

2m0 c, o que onfere om aexpressão p = γ(u)m0u.A resposta para o item () é portanto a seguinte: a primeira partíula emerge num ângulo de
30◦ om respeito ao eixo x; a segunda partíula emerge num ângulo −30◦ om respeito ao eixo x.Portanto, o ângulo entre as trajetórias das partíulas é de 60◦.
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