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Coment́arios/Sugestõese Erros:favor enviar para jgallas @ if.ufrgs.br

(listaq3.tex)

http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página1 de5



LISTA 3 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 23deJaneirode2004, às12:07

37 Relatividade

37.1 A relatividadedo tempo

E 38-3 (42-5/4
�

edição)

O tempomédiodevidademúonsestaciońariosé
��� ���

s.
O tempomédio de vida dosmúonsde alta velocidade
produzidospelosraioscósmicosé �	� � s no referencial
daTerra.Determineavelocidadeemrelaç̃aoaTerrados
múonsproduzidospelosraioscósmicos.
 Usamo a equac¸ão da dilataç̃ao temporal �
���� �
��� , onde �
��� é o intervalo de tempopróprio, � ������ ������� , e �������! . Portanto,�"�#� �"���� ����� �
deondetiramosque�$� % ���'& �"� ��"�)( � �
O intervalo de tempopróprio é medidopor um relógio
emrepousoemrelaç̃aoaomúon.Ouseja,�"� � � ��� �*� s
e �
�+�,�	� � s. Istonosforneceent̃ao���,- ��� & ��� �!��	� � ( � �/. � 0102�
Portantoa velocidadedomúoné 3���� 3��. � 040  5�768. � 04049 68:<;=�>.1? 9 ��:@;��	.4? m/s

�
37.2 A relatividadedasdistâncias

E 38-11 (42-13/4
�

edição)

Umaespac¸onavecujocomprimentoderepousóe �	:4. m
passaporumabaseespacialaumavelocidadede . �BA�C  .
(a) Qualé o comprimentodanave no referencialdaba-
se?(b) Qualé o intervalodetemporegistradopelostri-
pulantesdabaseentreapassagemdaproaeapassagem
dapopadaespac¸onave?
 (a) O comprimentode repouso D+�E�F�	:4. m da
espac¸onave e seu comprimento D medido pela base
est̃aorelacionadosatravésdarelaç̃aoDG� D �� �/D+� � ����� �4H

onde� �'�I� � ���=� � , e ���J���I . PortantoDK�76L�>:1. 9 � ���M68. �NAICO9 � �/P A�� C m
�

(b) O intervalodetempoparaapassagemdaespac¸onave
é �"���Q� D � � P A�� C68. �NAICO9 6R:<;=�>. ? 9 �/: � 0!C ;��	.�SUT s

�
P 38-12 (42-16/4

�
edição)

(a) Uma pessoaseriacapaz,emprinćıpio, deviajar da
Terraat́e o centrodagaĺaxia(queest́a a cercade

� :1.4.1.
anos-luzde dist̂ancia)em um tempode vida normal?
Expliqueporquê,levandoemcontaadilataç̃aodostem-
posou a contraç̃ao dasdist̂ancias. (b) Com quevelo-
cidadeconstantea pessoateria queviajar parafazera
viagemem :1. anos(tempopróprio)?
 (a) Em prinćıpio sim. Sea pessoamover-sesuficien-
tementerápido,pelo argumentoda dilataç̃ao temporal,
seutempodeviagemmedidonaTerraémuitomaiordo
que um tempode vida usual. Por outro lado, usando
o argumentodacontraç̃aodo comprimento,a dist̂ancia
quea pessoanecessitapercorrer(medidaem relaç̃ao à
suaespac¸onave) é muito menordo que

� :1.4.1. anos-luz.
Deambosmodos,concluimosqueéposśıvel paraapes-
soaalcançar o centroda gaĺaxiano peŕıodo normalde
duraç̃aodeumavidahumana.
(b) Sabemosque �<� D�
��� � D ��"� H
onde o sub́ındice . indica tempo e comprimentos
próprios(quenãosãomedidosnomesmosistemadere-
ferênciainercial!), ou seja D � � � :1.1.4.+ e �"� � �V:4.
anos.Sabemostamb́emque �"�W� � �
� � , demodoque�@� D ��"� � �� �
Substituindoosdadosobtemos�@� � :4.1.1.# :4. % ��� � � � H
ou,equivalentemente,� � � � � :1.4. �: � & ��� � � � ( �

http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página2 de5



LISTA 3 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 23deJaneirode2004, às12:07

Destaexpress̃aoobtemosque�  � - ���X Y[Z� Y �[� Z� % \ �!0 .1.1.4.\ �!0 .1.1. 0� . � 01040101040 � CO0 :4: 0WC \ 04A!�4A : A P \ 0IC<�]�	�]�
Esteé o resultadodasoluç̃aoexatadoproblema.
 É posśıvel obter-seumarespostaaproximadaaopro-
blemaque,porém,jamaisdeverá seraceitacomosubs-
titutivo para o resultadoexatoacima.
Comomostradonoexerćıcio 38-3acima,temos�$� % ���'& �"� ��"� ( � �
O enunciadodo problemanosdiz que �"���^�_:1. anos.
Sesoubessemoso valor de �
� , bastariasubstitui-lona
fórmula acima para determinar � , i.e. a relaç̃ao en-
tre � e  . Determinar �
� exatamentefoi o que fize-
mosacima,ao resolver o problemacorretamente,sem
aproximac¸ões.
Podemosobterumaaproximaç̃ao do resultadosesupu-
sermosqueavelocidadedesconhecidadanavepodeser
tomadacomosendoa velocidadeda luz. Tal hipótese
(incorreta!)nosinduza considerar�"�5` � :1.1.4. e,por-
tanto,obterdafórmulaacimaque��� �  � % ��� & :1.� :1.1.4. ( �� % \ � P 01040 �\ �!0 .1.4.1.� . � 01040104010 � C40 :4:1P+.�� ��C3�	�a�L�
A diferença aparecena � �1� casadecimal.Masisto já é
umadiferença grandeem tratando-sedavelocidadeda
luz.
Problema:determineexplicitamentea express̃ao exata
de �"� quenospermiteobtera respostacorretapartindo
darelaç̃ao �$� % ��� & �"� ��"� ( � �
Problema: usandoo teoremada expans̃ao binomial
(ApêndiceE):6L��XKb 9dc �'��X,e b�1f X'e 6 e �g� 9 b �� f X �	�]� H

válido quandob ��h � , (a) percebaa relaç̃ao entreo
valor exato e o valor aproximadoacimaderivados(b)
mostrequea aproximac¸ãoseguintefornece-nos�  � % �OAI0 P C . \ � : 0 .4.1P���OAI0 P C �>.1.1.4.1.4.1.!.� . � 01010401040 � CO0 :1: 0*C \ 0iAI�!0 P C .!P4: �5�]�	�L�
P 38-13 (42-14/4

�
edição)

Um astronautaparteda Terrae viaja com umaveloci-
dadede . � 040  emdireç̃ao à estrelaVega,queest́a a

� �
anos-luzde dist̂ancia. Quantotempoteŕa passado,de
acordocom os relógiosda Terra? (a) quandoo astro-
nautachegara Vega e (b) quandoos observadorester-
restresreceberema not́ıcia dequeo astronautachegou
aVega?(c) Qualéa diferença entreo tempodeviagem
deacordocomosrelógiosdaTerraeo tempodeviagem
deacordocomo relógiodebordo?
 (a) A dist̂anciaentrea Terrae Vegaé D � � � � anos-
luz. Portanto�
�#� D �� � � � anos . � 040  � � � �N� � anos

�
(b) Supondoque“asnot́ıcias”sejamondasderádio,que
viajamcomavelocidade daluz,elasdemoram

� � anos
paraalcançar a Terra. Portantoo tempototal, no refe-
rencialdaTerra,é� � �N� �3X � �j� \ ��� � � anos

�
(c) O relógio de bordomedeo tempopróprio �
� � ��"�k� � , onde� �'�I�1l ����. � 040 � � Ai� . 0 . Portanto,�"� � � � � �N� �Ai� . 0 �/: �BA anos

�
A diferença é que enquanto no relógio da Terra
passaram-se

\ ��� � � anos,no relógiodebordopassaram-
seapenas: �BA anos.

Percebaclaramentequea palavra “diferença”, no item
(c) doenunciadodoproblema,demodoalgumpedepa-
ra fazermosalgumasubtração entreos dois intervalos
detempo,coisaquenãotemsentidofazer-se.
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37.3 Algumasconseq̈uênciasdasequaç̃oes
deLorentz

E 38-17 (42-20/4
�

edição)

Um experimentador dispara simultaneamenteduas
lâmpadasdeflash,produzindoumgrandeclar̃aonaori-
gemde seureferenciale um pequenoclar̃ao no pontobK�7:4. km. Um observadorqueest́a semovendocom
umavelocidadede . �N� \  no sentidopositivo do eixo b
tamb́em observa os clarões. (a) Qual é o intervalo de
tempoentreosdois clarões,deacordocomo observa-
dor? (b) De acordocom o observador, qual dos dois
clarõesocorreuprimeiro?
 (a) Suponhao primeiro flash em repousono re-
ferencial m e chamede mon o referencialde repouso
do segundoobservador. Os relógios de nenhumdes-
tes referenciaismedemo intervalo de tempo próprio
entre os flashes,de modo que precisamosusar uma
transformac¸ãodeLorentzcompleta.Usamosflashesco-
loridos parafixar idéias. Seja � � o tempoe b � a coor-
denadado flash azul, como medidono referencial m .
Nestecaso,o tempodoflashazulmedidonoreferencialmon é � n � � � &a� � � �pb � V( H
onde�$�����I ���. � � \ e� � �� ���=��� � �� ���q6R. �N� \ 9 � �'� � .4: �OAI0��
Analogamente,seja �Lr o tempoe bsr a coordenadado
flashverde,comomedidono referencialm . Nestecaso,
o tempodoflashverdemedidono referencialmon é� nr � � & �Lrt� �pbsr ( �
Agora,subtraiaa primeiratransformac¸ãodeLorentzda
segunda. Comoos flashesdisparam simultaneamente,
temos � � �u� r . Seja �
b��ub r �qb � �V:4. km e seja�"�LnU���Lnr ���Ln� . Ent̃ao�"� n �'� � �v�
b � � 6L� � .1: �4A!049 6R. �N� \ 9 68:4.j;��	. Y 9:@;��	. ?� � ��� \ P<;��	.�SUw s

�
(b) Como �"�Ln é negativo, �Ln� é maiordo que �Lnr . O flash
verdedisparaantesno referencialmon .

37.4 A relatividadedasvelocidades

E 38-24 (42-29/4
�

edição)

A partir demedidasdo deslocamentoparao vermelho,
os astr̂onomoschegaramà conclus̃ao de queum certo
quasarx
y est́a se afastandoda Terra a umavelocida-
de de . � P1 . O quasarx � , queest́a na mesmadireç̃ao
que x y , masseencontramaispróximodaTerra,est́a se
afastandoa umavelocidadede . � C  . Qualseriaa velo-
cidadedeafastamentode x � medidaporumobservador
localizadoem x y ?
 Chamede z o referencialfixo naTerraede z n o refe-
rencialfixo no quasarx y , movendo-secomvelocidade���{. � P1 em relaç̃ao à Terra. Desejamosencontrara
velocidade|}n noreferencialz+n , fixo em x y , quecorres-
pondaa umavelocidade|~��. � C  em relaç̃ao à Terra
(velocidadeestaque,é claro,vema sera velocidadedo
quasarx � comomedidanaTerra).Portanto,usando-se
a transformac¸ão INVERSA da Eq. 38.28,vemosque a
velocidade|}n de x � medidaem x"y é| n � |���������O|��! a� � . � C  5��. � P4 ���M68. � P4 9 6R. � C  9 �I a�� �3. � \ P1P+ H
ondeo sinalnegativo indicaque x � estaafastando-sedex"y (i.e.movendo-seemdireç̃aoà Terra).

NOTA: leia o livro-texto e aprendacomo, a partir da
Eq. 38.28,obtera express̃aoda transformac¸ão INVER-
SA, acimausada.

37.5 O efeitoDoppler para a luz

P 38-31 (42-36/4
�

edição)

Uma espac¸onave est́a seafastandoda Terraa umave-
locidadede . � �  . Umafonteluminosanapopadanave
pareceazul( ��� C \ . nm) paraospassageiros.Quecor
teriaa fonteparaum observadorterrestrequeestivesse
assistindòa partidadanave?
 Comoa espac¸onave est́a seafastandodaTerratemos
que,deacordocomaEq.38-30,� � � � - ���=���X�� H
onde

� � é a freqüênciano referencialda espac¸onave,�������! , e � é avelocidadedaespac¸onaveemrelaç̃aoà
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Terra.A freqüênciaeo comprimentodeondaobedecem
arelaç̃ao

� ���� , demodoquese � � for o comprimento
deondavisto naespac¸onave e � o comprimentodetec-
tadonaTerra,ent̃ao

� � � � � � � , deondetiramosque���~� � � �� � � � - ��XK������� 6 C \ . 9 % ��XG. �N�����. �N��� \1\ . nm
�

Este comprimentode onda correspondea uma cor
amarelo-esverdeadanoespectroviśıvel.

37.6 Uma nova interpretaç̃aoda energia

P 38-38 (42-46/4
�

edição)

Qual é o trabalhonecesśario parafazera velocidadede
um elétron aumentar(a) de . � �>P1 para . � � 0  e (b) de. � 0 P4 para . � 010  ? Observe queo aumentodevelocida-
deé o mesmo( . � .��	 ) nosdoiscasos.
 (a) O trabalhoé dado pela diferença das energias
cinéticas calculadaspara cada uma das velocidades
mencionadas.DaEq.38.49sabemosque������ � 6 � �� 9 . Portanto,� � � �� � & �l ����. � � 0 � � �l ����. � �	P4� (� �� � 6L� � .2�	P1�Q�q� � .��	�4� 9 ��. � .4. � �� �
(b) ��� � �� � & �l ����. � 040 � � �l ����. � 0 P � (� �� � 6 A�� .4P1P1P�� \ � . � \ �19 � ��� .4�1:4�W�� �
Vemosclaramenteque

� � ���	.1:2� � P � � . Ou seja,
quandoestivermosandandocomvelocidadesmaisele-
vadas,custabemmaismudaravelocidadedeumames-
maquantidade( . � .2�	 noproblemaemquest̃ao).

P 38-44 (42-55/4
�

edição)

O tempodevidamédiodosmúonsemrepousóe
��� �5�

s.
As medidasdos múonsproduzidosem um acelerador
de part́ıculasmostramqueelestêm um tempode vida
de � � 0�� s. Determine(a) a velocidade,(b) a energia
cinéticae (c) o momentodestesmúonsno referencial
do laborat́orio. A massadeummúoné

� . A vezesmaior
quea doelétron.
 (a) Da Eq. 38.9vemosqueintervalosmédiosde vi-
da [ou seja,queo tempodevida média � � emrepouso
e � , viajandocomvelocidade� ] est̃ao relacionadosdo
seguintemodo: � � �� � � �� ����� � �
Portanto,temos��� % ��� �� � � % ���,& � ��^( �� - ��� & ���N�Q� s� � 0�� s ( � �/. � 0!C P �
Portanto,a velocidadepedidaé �<�/. � 0!C P+ .
(b) DaTabela38.3vemosqueaenergiaderepousodum
elétronvale

\ �1� keV. Portanto,parao múonaenergiade
repousóe���Q � �76 � . A19 6 \ �1��;=�>. Y 9 � �>. \ �BA ;=�>.1�� �>.1� MeV

�
Consequentemente,� � 6 � �q� 9 ���t �� & � � 0���N� �g� ( 6L�	.4� MeV

9 � �1� � MeV
�

(c) DasEqs.38.51e 38.52temosque� � � � � �q68� �  � 9 � � � 6R��X����� � 9 � �q68���o � 9 � � � 6 �1� ��X��	.4� 9 � �g�>.1� � ��:�� C MeV �I �
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