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O objetivo desta apostila é complementar o texto "Fisica Ba
sica e Moderna" de R.T. Weidener e R.L. Sells.

Os exercicios resolvidos e problemas propostos foram extrail
dos e adaptados dos segquintes textos.

1. "Introdugdo a Relatividade Restrita", L.G.Ferreira - Apostila,
1977.

2. "Relatividade", G. Moscati - Apostila, 1976.

3. "Fisica Moderna", P.A. Tipler - .Ed. Guanabara Dois, 1981.

4. "Fisica - Fundamentos e aplicagdes", Volume 2,R. Eisberg e L.
Lerner-Ed. Mc-Graw-Hill do Brasil, 1983.

Os textos citados nos itens 3 e 4 podem ser considerados co
mo bibliografia alternativa ao texto basico (de leitura obrigatdria).

Os problemas propostos foram divididos em grupo A, B e C.
No grupo A temos problemas, cuja resolugdc envolve aplicacdo direta
de formulas ou conceitcs novos; os alunos devem resolver todos.

No grupo B os problemas sac um pouco mais elaborados (in-
clue exercicios de provas de anos anteriores); os alunos devem ser
capazes de resolvé-los.

Os problemas do grupo C (sO cinematica) devem ser encarados
como desafios (sO fazer se houver tempo).

0 nivel da prova & definido pelos problemas dos grupos A e

B.
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cinemitica relativistica

Resumo

undamental da Teoria da relatividade restry

-

o postulado £
o vacuo é a mesma para todos os obsery,

a velocidade da luz n

ta,
do

que I

res psmmwmzmmnnmamnﬂm do movimento da fonte de luz ou do R
r

dor, é um fato da natureza.

Tempo préprio & o tempo entre dois eventos que

mesmo ponto do espago;

ocorr em na
assim ele pode ser medido em um {injce rels

gio. ‘.
seT éo intervalo de tempo propric medido em um reldgi,
o i 5
que se move com velocidade v no sistema S, o intervalo de it
dido em S & mais longo: e
1
S By 2
r=yT, y=(1-V /c”) o

o

0 comprimento préprio L, de uma barra & o comprimento medi
do num referencial em Hmumnmo ao qual a barra estd parada. =
Se uma barra de comprimento proprio L, move-se com veloci-

dade v em S, seu comprimento medido em S' &

B (2)

Transformagoes de Lorentz

Sy 5y
u x' = .<Hun - <ﬂu ﬁwm.v
el g
v 2! = 2 (3c)
! = W{E = wﬁlww (3a)
c
x?
X
A Transformagdo inversa & obtida mudando-se ¥ para ~¥ °
trocando-se os indices.
Transformagdo de velocidades
vV, =~ v
vy = —X__
: : - (4a)
MMI
v! = IIIIMDPIIIJ.
: L (4b)
¥(1 - lmu

e

=G

v!' = IIIMMIIII
z v v (4e)
(1l - lmlv
c
Exemplos
Hl

Um acontecimento €spago~tempo ocorre no sistema de referéncia S
em x = 40m, y = 0,2 =0, t = Halwm. 5' & um sistema de referéncia
com uma velocidade de 0,8c ac longo do eixo positivo x de S. Ache
as coordenadas espago-tempo do acontecimento em S*

Y e z de ambos os sistemas forem paralelos.

se os eixos  x,

S $y sy s
- v=0,8c1 (v/c = 0,8)
Utilizaremos as Tranformagdes de
- x' Lorentz (eq. 3a - 3d) sendo que
o valor de y sera:
A
-1 -1
y=-% 2= - o8 -3
c
x' =3 (40 - 0,8 x3x10%x10® - 62,7
Yo 2.0
z' =0
£ = y(2079 - MMIHIMFWV = -1,61 x 107 s

3 x 10

2- Os plons s3do particulas radioativas que podem ser produzidas
num laboratdrio de pesquisa. O tempo de meia-vida de um pion em
repouso & iqual a 1,77 x wonwm. Isto significa que a metade dos
plons existentes em dado instante se desintegra decorridos
1,77 X Holam. Em dada experiéncia, os pilons sao produzidos com
alta velocidade, e se verifica que, a uma distancia de 3%m do
local da produgdo, a populagdo de pions calu exatamente & meta-
de. Qual a velocidade dos pions?

Se os pions andassem com velocidade V = c e se desprezas-
semos a dilatagdoc do tempo de meia=-vida, eles chegariam com a

metade da populagdo a uma distdncia.
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-8
. = 3 =
v x 1,77 x 10 8 ccx1,77x10 100 x 1,77m = 5,3y,

No entanto eles atingem a distincia de 39m: Para saber qual ,
o a

velocidade, escrevemos entao

T, ™ 39nm
-8
TO = l,?? X 10 S
e N
Assim LO = V.Y-To = 2 2 (o]
1-V/c
V/c i i, T 3l
ou —"'_—"; T -C £

portanto (%) = 0,99

3- Um grupo de astronautas vai numa jornada da Terra a Sirius, uma
estrela muito brilhante a 8,5 anos-luz de distancia. Sua veloci
dade escalar & de 0,95c. Ache a distancia de Lorentz contraida
entre a Terra e Sirius.

A distincia Terra-Sirius medida da Terra " a distancia pro
pria T ™ 8,5 anos-luz, -

A distancia contraida, observada pelo grupo de astronautas
serd (equagado 2).

L 1

1
2,ondey= (1 vi/c? 2= @ - (0,95)%)” 2

L

]

vy = 3,2 portanto

8,5

T " 2,65 anos-1luz,

)
"

4~ Uma nave &
espacial S & alcangada por uma nave espacial §', com

Sl
d passando por S com uma velocidade relativa v = c/2. O capi-
tao de S safida o capitio de S piscando as luzes da proa e Pop¥

simultaneamente do ponto de vista de S, Quando medida por S, 2

dist3 .
istancia entre as luzes € de 100m. Qual a diferenga entre oS8

te 3
mpos de emissdo dos sinais das luzes, quando medidos por S'?

No s g a
istema de refer@ncia de s os sinais das duas luzes $a°

Digitalizada com CamScanner



i 2
tl - vxlfc

Y s
1 -v%/c
t2 - vxz/c2
= =

2
Y1 - v2/c2

De acordo com S', a diferenga entre os tempos de emissdo &

2
. _ (t2 - tl) - v/c (xz - xl)
L ='ky =
2 1 f‘"“‘i“iﬂ
l - v /c
Nao h3 gualquer diferenca de acordo com S, assim t., = t

2 1*
Temos portanto:

v/cz(x2 - xl)
L2 m el = -
Y SR
1l - v®/c
Substituindo v = 0,5c e Xy = X, = 100m obtemos
£l - t! = -1,93 x 10 s
2 1 #

O sinal menos significa que o capitdo de S julga a luz da
proa de S piscar 1ligeiramente mais cedo do gque a luz de popa.

5= Um homem carregando uma vara de 20m passa correndo por baixoc de
uma area coberta de telhas, de 1llm de comprimento, conforme

a
Figura 1.
x
& £l D
== 1 —
o —_—
RErE O St m ey s s g o L rﬂr..—.-,—r',-.rr“rr.——r'—rrr > -Br

Figura 1 -

Homem carregando vara e passando por baixo do
telhado
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A velocidade v do homem & tal que y = 2.

a) Qual a velocidade do homem?

b) No referencial do telhado, por quanto tempo a var, _—
talmente debaixo das telhas?

c) No referencial do homem, existe algum instante ep Que

esteja totalmente sob as telhas? Resolver o paradoxe

ar3y £

Vara

Solucdo: A velocidade do homem & dada por

entao Vv =

No referencial do telhado a vara mede (equagao 2)

portanto cabe toda debaixo dos 1llm de extensdo do telhado. As-

sim a vara permanecerda debaixo do telhado por um tempo

11 - 10 _ _2
L M3c

No referencial do homem, o telhado tem uma extensao de

t =

4
o
§ e telhado _ 5,5m
Certamente os 20m de vara nao conseguem ficar debaixo dos 5,5m
de telhado.
do signifi

Como resolver o paradoxo? Estar debaixo do telha

ca que os extremos C e D da vara estao simultaneamente entre 08

neamente Ppard

pontos extremos A e B do telhado. O que & simulta
simulténeo pard

um observador no referencial do telhado nao &
vara

homem. Seja t = t' = 0 o instante em que o extremo C da
coincide com o ponto A do telhado. No referencial do telhados
coordenada do POHtO.D, neste instante, & x = L = 1l0m. gob o PO
to de vista do telhado, no instante t = 0,a vara esta toda 5P ;;'
lhas. Mas para o acontecimento de pon il -
no referencial do telhado, as coordenadas no referencial dOlf-
mem sio dadas pelas Egs. (18) e (19) com at = 0, 4% = M P
tanto

a

to D ter coordenad

v Vory o VD10, _ 45720

C2‘ €

Digitalizada com CamScanner



Assim, este acontecimento nao & simultdneo com a coincidéncia de

A com C (t' = o).

6- Um objeto A se desloca com velocidade u em relagao a um observa
dor O caminhando para leste. Um objeto B se desloca com veloci-

dade u caminhando para oeste. Qual a velocidade relativa de B
com relagao a A
S ¢!
e [
-—— — o —
-M B A & vy M
o o "X
Em relagcdo ao referencial S temos v, = u € vp = -u. No re-
referencial

ferencial S', ligado a A, a velocidade relativa ao

-

Se
v =u

0 valor vp & obtido através da equagdo (4a)

VB -V - 2u
v u
1=y 1+
5
c c
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ica
mas - Cinemdtica Relativist
problemas
€ o sentido da velocidade de S' com relagao a S?
Grupo A b) Repita a parte (a) para o €aso em que A e B estdo separados
ento ocorre em S em X = 100km, y = 10knm, somente de 100m quando vistos de §.
1- Suponha gue um eV " 10-65_ Suponha que S' se mova en Tela
- £ = it -
z = 1,0km, enm elt;cidade de 0,92c, ao longo do eixo comuy 7- Duas espagonaves, cada uma com 100m de comprimento nréprio, pas
- a Vi - -
gdo a S com um e coincidindo no instante t' = t = 0, Quayg sam perto uma da outra, dirigindo-se em sentidos opostos. Se um
x - x', as orige x', y' e t' deste evento em S'? Verifjqye a astronautisna frente de uma nave mede um intervalo de tempo de
s3o as coordenadas X', formagio inversa para obter o dado el 2,50 x 10™°s para que a segunda nave passe por el entdo:
resposta usando a trans o ni a) Qual & .a velocidade relativa das espagonaves?
v b) Que intervalo de tempo & medido:na primeira nave para que a
6 frente da segunda nave passe desde a frente até o fim da la.
Um reldgio funciona a uma velocidade escalar de 3 x 10 n/s  qu- nave?
2- Um :e um ano, quando visto por um observador f£ixo na Terra. .
ran ’ -
che o niimero de segundos pelo qual ele varia de um reldgio fixo 8- Um observador parado observa duas espagonaves viajando em dire-
fias Terrar ¢30 a ele com sentidos opostos. Uma das espalonaves (Sl) parece
ter uma velocidade escalar de 0,6c enquanto a segunda (52) tem
3- Uma barra metro padrdo parece ter um comprimento de 50cm quando uma velocidade escalar de 0,8c. A que velocidade escalar um ob-
vista de um sistema coordenado em movimento paralelo i barra, servador em 52 vé a espagonave sl se aproximando?
Qual & a velocidade escalar da barra neste sistema coordenado? B
9- Duas galdxias se afastam de um observador em sentidos opostos,
- com uma velocidade escalar v comum, mas desconhecida. Sendo a
4- Considere um universo em que a velocidade da luz c = 120km/h.Um .
y lati 3 estrad Al velocidade escalar relativa das galaxias de 0,6c, ache v.
Ford Landau correndo a uma velocidade v relativa 3 estrada
endo a uma velocidade de 60km/h = == B
trapassa um Volkswagen se movendo et B g 10- Um trem T, viaja para o Oeste a 0,75c em relagio a estagdo en-
= é comprim =
= ¢/2. A velocidade do Landau & tal que o seu - quanto que um segundo trem T, viaja para o leste a 0,90c. Su-
smo que o
dido por um observador fixo na estrada como sendo o me q‘ pondo gue o Leste seja o sentido positivo, ache
do Volkswagen. Sabe-se que o comprimento proprio do Landau &€ o a) a velocidade de Tl'
dobro do do Volkswagen. Qual & a velocidade do Landau? b) a velocidade da estagido de trem em relagio a T,.
5 + - . ~ -
5- Um méson N & criado em uma colisdo de alta energia de uma par Grupo B
ticula primiria dos raios cosmicos, na atmosfera da Terra, 8
20km acima do nivel do mar. Ele desce verticalmente a uma velo-

1- Um observador S ve uma estréla com uma elevagdo angular 6 em re

cidade de 0,9999¢ e se desintegra, no seu sistema proprio, ’ lagdo a horizontal Ox. Um segundo observador S' caminha na di-
2,6 x 10™°s apds a sua criagdo. A que altitude acima do nivel | regdo Ox com velocidade v relativa a S. (Fig. 1)

2 & 5 . - N
do mar & ele observado na Terra, no momento da desintegragao? a) Calcule o angulo 6' da estrila vis

a4

to por S'.sem utilizar os resulta-
dos da Teoria da relatividade res-
trita (cdlculo classico).

6~ Quanto & visto de um sistema inercial S, um evento ocorre 20
ponto A sobre o eixo x, e entdo, 107%s mais tarde um evento ©°

£o dos b) Calcule novamente o anaulo 8' uti-
Tre no ponto B, mais longe no eixo x. A e B estao separado e
de 600m quando visto de s, ande.
re o
a) Exi 5 ]
i o atena SRRt W' WEHHRER-E G0H W08 b \ Sugestdo: Utilize as transformagOes
cidade menor do que ¢ paralela ao eixo X, para o qual os o

de Lorentz.
dois eventos s3o simultdneos? se as o mbdulo

sim for, qual &

[ —_—
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¢) Compare os resultados dos itens anterlores quando v/g¢<<l
2- Considere o equipamento da Fig. 2. F & uma fonte de luz. p
detetor e E um espelho., Um flash de luz parte de F, & " -
L

: € refl
por E e & detetado em D. A distdncia entre F (ou D) e o e mww.“o
spelho

E é d.
a) Para um observador parado em relagdo ao eguipamento
o tempo entre a partida do flash e sua <0w«m~ + qual
b) Para um observador se movendo com velocidade V na di -
em relag3o ao equipamento, qual @ o valor deste tem ﬂwnmo ¥,
c) Repita o problema para um observador se movendo na Mwnmn.mo .
1

e

e sem levar em conta a contragao espacial da distincia 4
a .

d) Repita o item c, agora levando em conta a contracio es
Compare seu resultado com o do item b ¢ pacial

_u._w.N

3- (Poli 86) Uma barra de comprimento prprio &, move-se com velo-
cidade constante v relativamente ao sistema s (Fig.3).
A extremidade A' da barra passa pelo ponto A de 5 no
instante t = t' = 0 e neste instante & emitido de A'
um sinal de de luz gque viaja de A' para B'.

a) Em qual instante ﬂm. medido em §' (em repousc com
relagdo & barra), © sinal chega em B'?

b} Em qual instante ﬁp. medido em S, o sinal alcanga
B'?

c) Em qual instante wu. medido em S, a extremidade B'
da barra passa pelo ponto A?

Fig- 3

4=

-11-

(poli 86) Uma barra de comprimento 1,

lo 8 com relaga ¢ Orientada ge 2
agao ao eixo X, estd - i gundo un ingu

POUSO num sigt

e

ma inercial de refer@ncia g (Pig, 4
+ 4) Considere

sistema S', qu
. 1 + Que mmaao<o Com  velocidad, e
Vot em relagio a g, © commtante
a) Qual o
Q comprimento aparente da b
Sapobe arra, L', no giste
b) Qual o angulo de orientagio o' no syst,
ol ey : stema §'?
owﬂnv nmonu que um objeto relativistico est
ando sobre a barra com velocidade B oouu
¢ = 0,7c

no sentido de P para 0
- Qual a velocid
jeto para um observador em §'2 e

P

Fig4

)

TN .

s X

5- (Poli 87) Duas naves espaciais, A e B, viajam em sentidos con-

trarios, com velocidade de 0,8¢c em relagao a terra
(Fig. 5).
A )
III'I' ‘lll.lf.

- - = -
vx08ct vy -08ct

Fig.5

100m, no refe
Cada nave tem O mesmo comprimento, L, = " e

rencial em que esta em
a) Qual o comprimento de ¢

servador na terra?

b) Qual o comprimento € 2 velo
yador na nave A?

dos por um obser
F ea velocidad

r na nave B?

repouso.
ada nave nedido por um ob~-

cidade da nave B medi-

e da nave A medi-
c) Qual © comprimento

dos por um observado
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= 0 (reldgio da terra) ag Proa
te t
d) No instan

|
a
o alinhadas e elas comegam a Passa s

r
Em que instante (no reldgio da ¢ g

mﬂﬂmw

naves esta

ela outra. : :
anmnmo as popas alinhadas?

=

icleo radi = 0,3
6- (poli 87) Um Hn go do eixo x. Num determinado instante ele Qﬁ.
on =

em Hmnwﬂu.o
de 0,5c. Calcule a velocidade do elétron no laboy
e U, .

-

rio quando ele & emitido na diregao:

.v
cativo se move com velocidade 3

0
al elétron com uma velocidade relativa,
te um

atga
a) positivo ao eixo X;
b) negativo ao eixo x;
c) positiva do eixo ¥;
d) necativa do eixo y.

7- Dois observadores no sistema S (A e B) est3o separados por umg
distancia de 60metros e equidistantes da origem 0. Suponha que
§' se mova com uma velocidade 3c/5 em relagdo a S. Em t = t'=p
as origens dos dois sistemas (0 e 0') coincidem e 0s oObservado-

res A e B verificam que suas momwmmmm coincidem com as de
observadores (A' e B') em s' (figura 6)

N..n»-_no

dois

l

S
<
n
'S

a) Quais sig as Posi¢Ses dos observadores A’
b) Qual a leitura do reldgio de A'
POr A? E 4 leitura 4o
O sistema gt

e B' no sistema S7

quando se di a sua passagenm
reldgio de B!
Continua g
830 as leiturag

c) na sua passagem por B?

€ movendo até que A' passe por B.Quais

dos reldgios de B e ! quando isto acontece?

Srupo ¢

i<
que ¢ g

Vénto a Cause o evento B no sistema s, o efeito
°Pagado de p para

B com uma velgei aior do que C:
que existe um sigte cidade mai :

Suponha
Sendo pr.

+ Se movendo relativad
no qual a ordem des

m
se um efeito deve ser Se€Q

3-

-13-

pre posterior & causa, &

impossivel enviar sinais com uma velo-
cidade maior do que c.

Na Fig. 7, A, sobre a Terra, envia 5lnals com um farol cada seis
minutos. B estd numa estagao

- €5Pecial, que & estacloniria em re
lagdo & Terra. C & um foguete indo de A

Para B com uma velocida
de constante de 0,6c en relagao a 3.
a)

Com que intervale de tempo B recebe og 8inais de A?
b)

Com que intervalos C recebe os sinaig de A?
c) Se C pisca uma luz usando o8 interval

08 1guais aos que rece-
beu de A, com que intervalo de tempo A recebe os clardes de
c?

v \um
\ \\\\ &
fe==
\\\\
>‘\|
Fig.7
Se dois acontecimentos g3o simultanecs embora n3o coincidentes

num referencial R, mostre que ndo hi limite para a separacgac no

tempo atribuido aos acontecimentos em referenciais diferentes,e

que a disti@ncia entre os eventos varia de infinito a uma minima
distancia, a qual & medida em R.

Se dois eventos ocorrem no mesmo ponto do referencial R, onde
n3o s3o simultianeos, mostre que a sequéncia temporal destes a-
contecimentos &

€ a mesma em todos os referenciais., Mostre também
que a separa¢ac no tempo atribuida aos dois eventos em referen

clais diferentes varia de infinito a um minimo que & medido em
R,

€ que ndo hid limite para a distincia entre os acontecimentos.
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pindmica Relativistica

Resumo

O momento relativistico de uma particula e

-+

BP=mv ; m= e (1)
A=y
c

onde m, € a massa de repouso da particula

Na dindmica relativistica a energia e a massa de uma par-
ticula estdo relacionadas pela equagdo de Einstein

A energia cinética de uma particula é dada por

mwnm..m.s (3)

onde E, = Eonm {3a) é a energia de repouso da particula.

A energia e o momento relativistico estdo relacionados a-
través da equagao J

B2 = MW + :uoum (4)

A massa de um sistema ligado de particulas é menor do que

a massa total das partes separadas de mv\nm , pois B, e.2 eners
gia de ligagdo total.

Unidades na Mecénica Relativistica

No sistema MKS a massa de uma particula é expressa em qui
logramas (kg), a energia em Joule (J) e o momento em kg.m/s.

Em fisica atémica e nuclear massas e energias sdo frequel
temente dadas em um sistema unificado de massa e eletron-volts no
lugar das unidades-padrdo do MKs (quilograma e Joule). A unidade
mm massa unificada u € definida como 1/12 da massa do atomo de

C neutro, consistindo no nicleo € seus eletrons.

A unidade de massa unificada é relacionada ao quilograma
por

IHMI

lu = 1,6606 x 10727yg

0 eletron-volt (eV) € definido como a energia de uma carga

eletrdnica e acelerada através de uma diferenga de potencial de 1

volt. Umm&m, ue um Joule é y = ~
} . 1,602 nwolpmn m coulomb x volt, e a carga eletrdni-
g cael, X + © eletron-volt e o Joule estdo relacionados
por

i lev = 1,602 x 10719

Comumente sdo usados miltiplos do eV que sic o keV (105eV),
o Mev (10%ev), e o Gev (10°
BeV).

eV). (0 GeV era originalmente chamado

A energia de repouso de uma massa de 1g é:

(1g)c? = (10 %kg) (3 x 10% m/s)% = 9 x 10135 =
= 5,61 x 10°%ev

A energia de repouso da massa unificada é

(1u)c? = 931,5 MeV

ooid E usual, devido a relagdo (3a), expressarmos a massa de re

pouso de uma particula em unidades de energia.

Na Tabela abaixo mostramos a energia de umvocmo.mm algumas

particulas
Energia (massa) de re—
Particula Sinbolo pouso (MeV)
0

Neutrino v bt e ]

0,511
Eletron e TR o W

od- Homsﬂ
Muon L |

.\u 938,280
. Proton 1l||1W\l||1L|1||||||||t||t||||1|

939,573
Neutron ﬁ|IluHllllﬁl\||1|||illlllilll

(o=
rabela 1

o preoduto do momento pela veloci
e

s qu .
(4) vemos d i weln

pa equagao ol
q Wﬂmmc de WB.OHQHW-

dade da luz ¢ tem dim

{pcl = [energial
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Deste modo podemos expressar o momento em mwmnﬂo:|<o

It qj.
vidido pela velocidade da luz
[p]l = ev/c (ou MeV/c, Gev/c)
Exemplos e Aplicagdes
1. Calcule a massa, o momento e a energia cinética nmwnnwcmmﬁwnm

de um muon que se move com velocidade v = 0,999c,

28 A massa g
repousc de um muon € m, = 1,881 x 10 kg.

ocm."zowmacmmammmmnm repouso do muon pode ser expressa gpn
MeV.

mec® < 1.693 x 107115 = 105.7 Mev (veya Tabela 1)

A massa relativistica &

-28
% Mo - 1,881 x 10 2 -27
m \ = VR -\ v 4,207 x 10 K
_?\2 _...o.wwmu

ou

=)

mc? = 2363 Mev

O momento linear relativistico pode ser calculado por{equa
gdo 1) I

-»> -
P = mv

0 modulo é: (a direg3o e o sentido do momento s3o os

mes-
mos da velocidade)

P = mv = 4,207 x 1072%g x 0,909 x 3,10%n/s

= 1,26 x 10718g /e ou

P.c = 3,78 x 19°10

v J = 2,361 Mev logo
P = 2.361 Mev/c
A energia cinétjca serd (equagio 3)
= E - Eys gl =
By = E - Eo: me? - 02 ¢+ (4,207 ~ 0,18681) x 107 %7Kg x

x (3 x 108 p/g)2

By = 3,617 x 10710, 2.257 Mev

—

=17~

Obs.: Verifique que a relags -

2. 2 2,
E” = Eo + (pc)® g Satisfejt,

2. Um eletron tem momento linear ge mdule
P =

. EL =22
Calcule sua energia cinétjc, relatiyfsticy 5x19 Kg.m/s,
so de um elétron é m, = 9.096 x wcuu;o + A massa ge repou-
Obs.: Note que a massa gde repouso do eletrop pod
sa em MeV: *"ReD Sxpes-

mec? = 8.186 x 10714

° . J = 0,511 Mey (Tabela 1)

Vamos inicialmente calcular a ehergia total atravdg da rela
gdo 4.

E? = moc? + .nou~

mec? = 8,186 x 10-14;

pe = 5 x 10722 3 108 4 1,5 ¢ 10713 dai

E = 1,709 x 107135 = 1,067 wev

.

A energia cinética é calculada por (3)
E = E - E, = 1,709 x 10713 - 5,186 x 107}

E, = 8,904 x 107147 = 0,556 mev

3. Um proton tem massa 1,00731 u. Um neutron tem massa _..ocmmq.c.
Quando os dois se combinam eles formam um deuteron ( Hidrogé-
nio pesado), cuja massa de repouso € 2,01360 u. Parte da m_..mm.
gia cinética que sobra pde o deuteron em movimento, o resto e
irradiado na forma de irradiagdo v.

a) Qual a energia cinética que sobra?

omi 00 m
b) Seja uma usina atémica que produza 10 > <
cia gerada pela usinas

oles de deuterons

a cada hora. Qual a potén

s massas de repouso do proton

a i ,
(a) sendo mp, m y & Mgy ctivamente, a energia do siste
respe p
neutron e deuteron on em repouso €
ma formado pelo proton € pelo neutr

2

E = :_..Om + soz. &

3 apo
Como a energia € conservada, ap

s a reagao sobre aener

gia cinética
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2
2 _ -
EBg = E - Myt 7 (myp * Mon :.ouU €
Substituindo os numercs na férmula obtém-se
B, = 3,17 x 10713

(b) A cada hora, a usina gera uma energia dada por

Be= 3,17 x 10-13 x 1000 x 6,0 x 1023 = 1,9 x 10ty

Assim, sua poténcia &

14
p = 1,9 x 100 ,atts = 5,0 x 1019 watts
3600

para se ter uma idéia da grandeza deste numero, basta
mencionar que a poténcia elétrica sendo gerada em todo
o Brasil & da ordem de 1,5 X 1010 watts. E preciso po-
rém mencionar que as usinas nucleares hoje existentes
no mundo ndo usam Hidrogénio, mas Urdnio, o que forne-

ce muito menos energia.

4. Uma particula em repouso, de massa M, desintegra-se em duas par

ticulas iguais. Os fragmentos saem em diregdes opostas com Ve
locidade v. Qual & a massa de repouso dos fragmentos?
A energia (ou massa) e o momento devem ser conservados. Seja

m. a massa de repouso dos fragmentos.

Conservagdo de momento:

[

MoYV = Moeyv =0 .y =[1 - ﬂﬁ\nuu_l

Conservagido da massa:

Moy + May = M

Assim m = ——

=-19-

P o T
roblemas - Dindmica Relativigt;
ica

Grupo A

1.

2.

A vida média de mésons p em repouso & T
F i x
no laboratdrio forneceu uma vida média Mm . mo
r? X

S. Uma medida
10755,

»

a) Qual é a velocidade dos mésons nesta medida?
a

b) A massa de repouso de um méson u é 207 vezes "
5 massa ele-

trénica. Qual e a massa efetiva dos mésons nesta medid
‘ 1da?

c) Qual é a sua energia cinética?

d) Qual é o seu momento?
(massa eletrdnica = 9,11 x Henuwwav

Para um avido supersdnico voando a 2400 km/h, ache o erro per
centual feito no cdlculo da sua energia cinética, usando M
aproximagdo ndo relativistica.

3. Uma caixa retangular em repouso tem arestas com comprimentos 2,

4. O nicleo c'? consiste de 6

b e c. A massa de repouso da caixa é m, e sua awwmwmmnm

pouso por unidade de volume e p = 90\» b c.

a) Qual € o volume da caixa, visto por um observador dque se€
elocidade V na diregdo da ares

N

move em relagdo a caixa com V
ta a?

b) Qual & a massa medida
c) Qual é a densidade da caixa, em termos de Py

por este observador?

quando e me-

dida por este observador?

e 6 neutrons (n), man

1
protons (B")
eares jntensas.hs

o nucl
tidos em estreita associagdo por forgas

massas de repouso Sdo:

odn 12,000 000 u.

1 H.coq.mwm u.

1,008 665 B-
r p 12
¢ um nicleo de C

5 =

para separa

:mnmmmman
intes?

Quanta energia seria ‘
ns constity

em seus prétons € neutro

4 as-—
g ticula A tem [
» . ca: @ @mﬂ
i jsao eldst! 1isdo @
5. Considere a seguinté colis . antes da  ©°
articula Br 2! idade de 0,6Cy
sa de repouso m, € @ P _ 4x com uma veloct a

direga®

particula A se move na
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e a particula B estd em repouso; depois da colisdo, a particu
la A se move na diregdo +y e a particula B se move segundo um
dngulo § em relagio a diregdo +x. Escreva as trés equagdes
(ndo as resolva), das guais poderiamos determinar o &dngulo §
e as velocidades de A e B, depois da colisdo.

Um prdton com energia cinética Ey = 437 MeV colide elastica -
mente com um prdéton em repouso e os dois protons emergem com
a mesma energia. Nestas condigdes qual o &ngulo entre eles?

Um corpo de massa de repouso m_, caminhando inicialmente com

OQ
uma velocidade de 0,6c, efetua uma colisdo completamente ine
ldstica com um corpo idéntico, inicialmente em repouso.

a) Qual é a velocidade do unico corpo resultante?

b) Qual é a sua massa de repouso?

Uma particula de massa em repouso m_ tem uma energia cinética

e}

E, . Prove que seu momento &

= J 2,2
P 2 my mw+ mr\n

Un méson m carregado (massa de repouso = qu.smu em repousoc se
desintegra em um neutrino (massa de repouso zero) e um méson
u (massa de repouso = 207 amu. Ache as energias cinéticas do
neutrino e do méson up.

Um nicleo de um dtomo de carbono inicialmente em repouso no

laboratdrio, passa de um estado a outro emitindo um foton de

energia 4,43 MeV. O dtomo no seu estado final tem uma massade

repouso de 12,0000 u.

a) Qual o momento do dtomo de carbono apés a desintegragao
quando medido no laboratdrio?

b) Qual a energia cinética em eV do dtomo de carbono,depois
do decaimento, guando medida no uHansm do laboratdério?

e

~-21-

grupo B

1.

ym préton (massa de repouso M) se ) gvengdo com velocidade v colj
P : - : 5

de com um proton estaciondrio. Da colisig emergem doi
is

. ro-
tons e um méson (massa de repouso m). B

Mostre que Para esta

reagdo ser possivel,
y(v) > 1+ 20/M + m?/2u°

(Sugestdo: Conservar a massa e momento. Na situagdo limite,os
prédutos da reagdo caminham com amesma velocidade).

Mostre que a energia cinética relativistica E, = (m- sovnu
pode ser expressa na forma
B, = w mv2
m + EO
: s PR T
a qual se assemelha muito a forma nao relativistica 3 mv.
do

(Poli 86) Uma particula € criada a 20Km acima do 'nivel
mzm< e passa a caminhar yerticalmen=

mar com energia 1,35 x 10
ma préprio (Sistema que se desloca

te para baixo. No seu siste

a ira integrar
com a mesma velocidade da vmnn»ncpm“ ela ira se ammpnm @vwn
3 [+]
2,00 x 10~8s apds a sua criagdo. A energia de ﬂmuoHMuE. 2
na :
tfcula & 140MeV. Determine, para um observador 12 “=22%
: desintegrar-
a) Quanto tempo demorou para a particula s¢
desintegragdo.
b) A que altura acima do nivel do mar se deu 2
-28
- 8,79x10 " Kgr

¢ i M
(Poli 86) Uma partfcula do tipo A (o do

2 se decompde €

M.,c® = 494MeV) em repouso ; v

- - = 140MeV).
285, Mg

i = X 10 - 2
tipo B nzow b d i tculas B tém @ mesma ene
tuagao em que as trés particd

o trés particulas
guponha a Si
ﬂwm total.

Determine:
da @mﬂnmncpmn

a) A energia cinética de ca q1a (em médulo).
u
ada partic

b) O momento linear de €
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(Poli 87) Duas partfculas de mesma massa de  repousg
m c? = 1 BeV caminham em sentidos opostos com velocidades ge
owmn e 0,8c respectivamente. Num determinado instante elas g
lidem formando uma dnica particula de massa de repouso zo M
velocidade V. Determinet (a) o valor de M1 (b) o valor de vy,
(¢) a energla cinética da partfcula formada na colisio,

(Poli 86) Uma partfcula A, de massa de repouso xo. movendo-ge

.com velocidade B,ce colide com uma particula B, estaciondria,

de massa de repouso m,.

a) Supondo que a colisdo seja completamente ineldstica, encon
tre a velocidade Bc da particula composta que resulta ammu
te processo. .

b) Encontre a massa de repouso M' da particula composta gque
é produzida pela colisdo. D& sua resposta em termos da ener
gia cinética E, da particula A e das massas M_ e m_,

{Poll 86) Estima-se que a energia cinética mdxima de uma par
t{cula associada a um feixe de raios cdsmicos é da ordem de
wo_u MeV (isto é, cerca de 1 J). Admita que um préton com es
sa energia consiga atravessar a nossa galdxia (que tem um did

2 anos-luz), No seu sistema prdéprio de referéncia,

metro de 10
quanto tempo o prdéton leva para atravessar a galdxia? Justifi
que a sua resposta. (E dada a massa de repouso do prdéton,

xonN = 938,21 MeV).

(Poli 87) Uma particula de massa de repouso ZQON = 4,5 BeV é
criada com uma energia cindstica de 18.0 BeV. Apdés um interva
1o de tempo de 107105 (medido no sistema préprio da partfcula)
ela se desintegra em duas particulas idénticas, conforme es-
quematizado abaixo (figura 8) por um observador no laboraté-
rio. Determine, em relaglo a este observador:

a) o tempo que a particula demora para se desintegrar}

b) a velocidade V em fungao do .dngulo ©;

c¢) o valor miximo do &ngulo 6,

M P

LRI A |,

Py 4= = & - ——

. Je

.

rl m.ﬁ.@

1)
2) At = 1577s

3) v/c = 0,866

4) v = 108,2km/h

5) h = 19,448km

6) a) sim; v = 0,5¢ 1
7 a) v/e = 0,132

8) v/c = 0,946

9) Y213

c

10) a) v,. = 0,985¢

21

%' = 251,6km, y' = 10km, z' = lkm e g

-23-

Respostag dos Problenag

Elnemdtica

Oucmo A

==7,7x Honhw

b) m =3 (>1 impossivel)

b) At = 2,52 x Houmm

p} v = -0,90¢
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1)

2)

3)

1)

5)

a)

c)

a)

c)

a)

c)

a)

c)

d)

a)

=24~
Grupo B
sens
send b) tgs' = oy
toe! = Soss + v/c cost ®'vfe v i

Se v/c << 1 + vy ~ 1 resultado classico = relativistico

(- 24 me=2_ L1
& (1 - ¥,l/2
c
5 - - ae=2_1
&= c v € v H\N
Hl.lM A“_. 1J~
c c
2 L
__0 - .ol - v/cll/2
e e L - jl%m.w
o
ﬂw n,_.ld
Lt uw._ _nomNm + 4~ mmsmm_w\n b) 8' = arc tg (ytge)
-0,7¢c cos8 + v
v! = )
x v
1l - 0,7coss =
c
0,7 v
v = =0,7¢c sens _ .o\ 1/2
Yy v 1 !
1-0,7 coss =2 L4
c
H_b = H.m = 60m

b) Ly = 21,78m; v} ="0,976

7

V= - = v
Ly = 21,78m ; v; = 0,976c d) t=2,5x10 's

6)

)]

1)

2)

3)

4)

=25~

3 = 0,70c 1 R
a) Ve B) ¥ = -0,47
+ 20,3¢c1+0,48c1 +
c) Vv ! d) -
e <m 0,3¢ Hl onAmOH
= -37,5m x! = 37,5n
a) X, ’ B £ b) ¢! - 30
A ASTc ety ..wlon

.._.oo Hcmm
c)t="7% °© n.u.|nr

Dinamica

Grupo A

a) v/c = 0.948

b) m = 5,914 x 10~ 2%g ou m = 332,3Mev

]

¢) B, = 3,63 x 107117 ou E, = 226,3Mev

d) p = 1,682 x 10" ?kg.m/s ou p = 315,0Mev/c

AE, % = 3,7 x 10710

N

< -
a) v =2,y = |1 - vl

= a.b.c.
Y ' - <O

2
Uu m = HOJ. c) tmubod

AE = 1,49 x HOIHHQ ou AE = mn-un“m<
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=27
= 5,09 x 10 k <
o 5 al Mo ! A B, = 2,86Bey
5) 1) vy + 2=9p + m«W - conservagao de massa
B) W =0,2
2) ,_.bm.w = ~4mmm cosé
conservagao do momento ! -12
c) By = 9,43 x 10 7°J ou mr = 58,9Mey
3) ...m.ymh, = N«me send
0 WOQ
) a) B = m _\ \
Bp = 0,371 H+=|0 Hlmw
Resolvendo mH.w = 0,391 <
s =28,1° 5 1
N -
b) M' nﬁ A50+30+q_\0v~<u :.tmm- F)
6) o =84°
7) AT = 295,9s
7} a) v/c = 0,333 b) M, = u.wmao T4
8) a) T=5x10"'s
9 EQ =2,30 x 107125 ou E, = 14,4MeV &
IF o -
b) v = P onde Vo 0,980¢c
mw =1,55 x 107137 ou Mﬁ = 0,97MeV
_ o
c) i = 11,5

21

10 a)p =2,37 x 10" “"kg.m/s oup = 4,43MeV/c

b

-—

mx = 880eV

Grupo B

3 a)T=1,93 x 105 b) h = 14,21km

m -
1) a) Ep = 3,95 x 107125 oy Ep = 24,7MeV

b) p=4,62 x Hclucwa.a\m ou p=86, TmeV/c
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