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37 Relatividade

37.1 A relatividade do tempo

| E 38-3 (42-5/4 edigio)|

O tempomédiodevidademulonsestacioariosé 2.2 us.

O tempomeédio de vida dos mionsde alta velocidade
produzidogelosraioscosmicosé 16 us no referencial
daTerra.Determineavelocidadeemrelag@oaTerrados
mionsproduzidogpelosraioscosmicos.

» Usamo a equa@o da dilatacgio temporal At
vAtg, onde Aty € o intervalo de tempoproprio, v =

1/4/1— B2, e = v/c. Portanto,

At:A

N

deondetiramosque
B Atp\2
=y1- (%)

O intervalo de tempoproprio € medidopor um relogio
emrepousemrela@oaomion.Ouseja,Aty = 2.2 us
e At = 16 us. Isto nosforneceentio

B=,]1— (—u)z = 0.99.

Portantoa velocidadedo miioné

¢ = fBc=10.99c = (0.99)(3 x 10*) = 3 x 10® m/s

37.2 Arelatividade dasdistancias

| E 38-11 (42-13/4 edigo)]

Umaespaonave cujo comprimentalerepouseé 130 m
passgorumabaseespaciah umavelocidadede0.74c.
(a) Qualé o comprimentadanave no referenciadaba-
se?(b) Qualé o intervalo detemporegistradopelostri-

pulanteslabaseentrea passagemdaproae apassagem

dapopadaespaonave?

» (a) O comprimentode repousoL, = 130 m da
espaonave e seu comprimentol, medido pela base
esBorelacionadostravésdarela@o

= = LT,

L

ondey =1/4/1— 32,e 8 = v/c. Portanto
L = (130)4/1 — (0.74)2 = 87.4 m.

(b) Ointervalodetempoparaapassagerdaespaonave
e

L

4
Atg == all

Ot _304x1077s
(0.74)(3 x 10°) x

\ P 38-12 (42-16/4 edi,cao)\

(a) Uma pessoaseriacapaz,em principio, de viajar da
Terraaté o centrodagalaxia(queest acercade 23000

anos-luzde distancia)em um tempode vida normal?
Expliqueporgué,levandoemcontaadilatadodostem-
posou a contrag@o dasdistancias. (b) Com que velo-

cidadeconstantea pessoderia que viajar parafazera
viagemem 30 anos(tempoproprio)?

» (a) Em principio sim. Sea pessoanover-sesuficien-
tementerapido, pelo agumentoda dilata@o temporal,
seutempodeviagemmedidonaTerraé muito maiordo

que um tempode vida usual. Por outro lado, usando
0 agumentoda contrg@o do comprimentoa distincia
guea pessoanecessitgercorrer(medidaemrelac@o a

suaespaonare) &€ muito menordo que23000 anos-luz.
Deambosnodos concluimogqueé posével paraapes-
soaalcanar o centroda galaxiano pefiodo normalde

dura@odeumavida humana.

(b) Sabemosjue

L Ly
== —
Aty At

onde o sulindice 0 indica tempo e comprimentos
proprios(quendo sao medidosno mesmaistemalere-
ferénciainercial!), ou sejaLy = 23000c e Aty = 30
anos.SabemosamtemqueAt = yAty, demodoque

Lo 1
v=—— .
Aty

Substituindoos dadosobtemos

. 23000 ¢ /1 KA
30 2’

ou,equivalentemente,

2

(1-%)

v? _ 23007

c? 32
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Destaexpres§oobtemogjue

1

_32
1+ 235002

/5290000
5290009

0.999999 149339459727 378594 . . ..

v

Esteé o resultadadasolu@oexatado problema.

» E possvel obterseumarespostaproximadaaopro-
blemaque,porém,jamaisdevera seraceitacomosubs-
titutivo para o resultadoexatoacima
Comomostradmo exerdcio 38-3acima,temos

-G

O enunciadado problemanosdiz que Aty = 30 anos.
Sesoubessemos valor de At, bastariasubstitui-lona
formula acima para determinar, i.e. a relag@o en-
tre v e c. DeterminarAt exatamentefoi o que fize-
mosacima,ao resolher o problemacorretamentesem
aproximaodes.

Podemosbterumaaproxima@o do resultadcsesupu-
sermogjueavelocidadelesconheciddanave podeser
tomadacomo sendoa velocidadeda luz. Tal hipotese
(incorreta!) nosinduza consideraAt =~ 23000 e, por-
tanto,obterdaférmulaacimaque

1= (z00)

/5289991
5290000

0.999999 1493380124 . . ..

B

A diferen@ aparecana12® casadecimal.Masistojaé
umadiferen@ grandeem tratando-sela velocidadeda
luz.

Problema:determineexplicitamentea expres§io exata
de At quenospermiteobtera respostaorretapartindo
darelac@o

o= - ()

Problema: usandoo teoremada expan$io binomial
(ApéndiceE):

nr n(n-—1)z>
:1+_+%

n
(1+2x) T

+...,

valido quandoz? < 1, (a) percebaa relago entreo
valor exato e o valor aproximadoacimaderivados(b)
mostrequea aproxima@oseayuintefornece-nos

v \/ 27984052390081

27984100000000
0.999999 149339 459729 840832.... ..

| P38-13 (42-14/4 edigio) |

Um astronautgarteda Terrae viaja com umaveloci-
dadede 0.99c emdirecgdo a estrelaVega, queest a 26

anos-luzde distancia. Quantotempotera passadogde
acordocom os relogiosda Terra? (a) quandoo astro-
nautachegara Vega e (b) quandoos obsenadoreger

restresreceberena noficia de queo astronautahegou
aVega?(c) Qualé adiferen@ entreo tempodeviagem
deacordocomosrelogiosdaTerrae o tempodeviagem
deacordocomo relégiodebordo?

» (a) A distinciaentrea Terrae Vegaé Ly = 26 anos-
luz. Portanto

Lo _ 26 anosc

At = —
0.99¢

= = = 26.26 anos
v

(b) Supondajue“asnoficias”sejamondaseradio,que
viajamcomavelocidade: daluz, elasdemoran26 anos
paraalcanar a Terra. Portantoo tempototal, no refe-
rencialdaTerra,é

26.26 + 26 = 52.26 anos

(c) O reldgio de bordo medeo tempoproprio Aty =
At/v,ondey = 1/4v/1 — 0.992 = 7.09. Portanto,

26.26

Aty = =2
to =759

= 3.7 anos

A diferen@ & que enquantono relbgio da Terra
passaram-s&2.26 anos,no relogio debordopassaram-
seapenas}.7 anos.

Percebaclaramentequea palarra “diferen@”, no item
(c) doenunciadalo problemade modoalgumpedepa-
ra fazermosalgumasubtiagdo entreos dois intervalos
detempo,coisaquenaotemsentidofazerse.
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37.3 Algumasconsediénciasdasequades
de Lorentz

| E 38-17 (42-20/4 edigio))]

Um experimentador dispara simultaneamenteduas
lampadasleflash,produzindoum grandeclaraonaori-
gemde seureferenciale um pequencclardo no ponto
z = 30 km. Um obsenadorque est semovendocom
umavelocidadede 0.25¢ no sentidopositivo do eixo x
tamkem obsena os clardes. (a) Qual & o intervalo de
tempoentreos dois clardes,de acordocom o obsera-
dor? (b) De acordocom o obsenador, qual dos dois
clardesocorreuprimeiro?

» (a) Suponhao primeiro flash em repousono re-

ferencial R e chamede R' o referencialde repouso
do segundoobsenador Os relogios de nenhumdes-
tes referenciaismedemo intenvalo de tempo proprio

entre os flashes,de modo que precisamosusar uma
transforma@ode LorentzcompletaUsamodlasheso-

loridos parafixar idéias. Sejat, 0 tempoe z, a coor

denadado flash azul, como medidono referencial R.

Nestecaso 0 tempodo flashazulmedidono referencial
R' &

Pza
L —
th=7(ta = =),
ondef =v/c=0.25¢e
1 1
= = = 1.03279.
v V1-p52  /1—(0.25)2

Analogamentesejat, o tempoe z, acoordenadalo
flashverde,comomedidono referencialR. Nestecaso,
o tempodo flashverdemedidono referencialR’ &

Bx
ti,:y(tv— c”).

Agora,subtraiaa primeiratransformaaode Lorentzda

37.4 A relatividade dasvelocidades

| E 38-24 (42-29/4 edigio))]

A partir de medidasdo deslocamentparao vermelho,
os astbnomoschegarama conclugo de que um certo
guasar@; esh se afastandoda Terraa umavelocida-
dede 0.8¢c. O quasarQ:, que esh ha mesmadire@o
que@:, masseencontramaisproximodaTerra,estse
afastanda umavelocidadede 0.4¢. Qualseriaa velo-
cidadedeafastamentde @, medidaporumobsenador
localizadoem @, ?

» Chamede S oreferenciafixo naTerraede S’ o refe-
rencialfixo no quasarg., movendo-secomvelocidade
v = 0.8¢c emrela@o a Terra. Desejamosncontrara
velocidades' noreferencialS’, fixo em@)1, quecorres-
pondaa umavelocidadeu = 0.4c emrelago a Terra
(velocidadeestaque,é claro,vemaseravelocidadedo
quasar), comomedidanaTerra). Portantousando-se
a transforma@o INVERSA da Eq. 38.28,vemosque a
velocidades’ de (> medidaem@); &

0.4c — 0.8c
1—(0.8¢)(0.4c)/c?

. u-—v
1—ou/c?

u

—0.588¢,

ondeo sinalnegativo indicaque(), estaafastando-sde
Q1 (i.e.movendo-semdireg@oa Terra).

NOTA: leia o livro-texto e aprendacomo, a partir da
Eq. 38.28,0btera expres&o datransformaéo INVER-
SA, acimausada.

37.5 O efeito Doppler para aluz

| P38-31 (42-36/4 edigio)|

Uma espaonave est seafastandoda Terraa umave-
locidadede 0.2¢. Umafonteluminosanapopadanave

segunda. Como os flashesdisparam simultaneamente, pareceazul (A = 450 nm) paraos passageiroQuecor

temost, = t,. SejaAz = =z,
At' =t —t,. Entao

B vBAz B (1.03279)(0.25)(30 x 10%)
c 3 x 108

—z, = 30 km e seja

At =

—2.58%x107°%s.

(b) ComoA¢' énegativo, ¢/, €maiordo quet,,. O flash
verdedisparaantesno referencialR’.

teriaa fonte paraum obsenadorterrestrequeestivesse
assistinda partidadanave?

» Comoaespaonave esh seafastandala Terratemos
que,deacordocomakEg. 38-30,

1-p

1=r\iv5

fo

onde fy € a freguénciano referencialda espaonave,
B =v/ec, ev éavelocidadedaespaonaveemrelagioa
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Terra.A freqiénciae o comprimentaleondaobedecem
arela@o f\ = ¢, demodoquese), for o comprimento
de ondavisto naespaonave e A 0 comprimentadetec-
tadonaTerra,enfio foAg = fA, deondetiramosque

- 1+6
R
1+0.2
= (450)/ {55 = 550 nm

Este comprimentode onda correspondea uma cor
amarelo-eserdeadano espectrovisivel.

37.6 Umanovainterpretacdoda energia

\ P 38-38 (42-46/4 edig:ao)\

Qualé o trabalhonecesério parafazera velocidadede
um elétron aumentar(@) de 0.18¢ para0.19¢ e (b) de
0.98¢ para0.99¢? Obsene queo aumentale velocida-
deé&o mesmo(0.01c) nosdoiscasos.

» (a) O trabalhoé dado pela diferen@ das enegias
cinéticas calculadaspara cada uma das velocidades
mencionadasDaEq.38.49sabemosjueK = mc?(y—
1). Portanto,

1 1
W, mc’ —
¢ (\/1 —0.192 1- 0.182)
= mc?(1.0186 — 1.0166) = 0.002 mc?
(b)
A 1 1
W, = mc? —
b (\/1 099 i- 0.982)

mc?(7.0888 — 5.0252) = 2.0636 mc?

Vemosclaramenteque W 1031.8 W,. Ou seja,
quandoestivermosandandaccom velocidadesnaisele-
vadascustabemmaismudaravelocidadede umames-
magquantidad€0.01c no problemaemaquesio).

\ P 38-44 (42-55/4 edig:ao)\

O tempodevidamédiodosmlionsemrepous@ 2.2 us.
As medidasdos mlonsproduzidosem um acelerador
de parficulasmostramque elestém um tempode vida
de 6.9 us. Determine(a) a velocidade,(b) a enegia
cinéticae (¢) o momentodestesmionsno referencial
dolaborabrio. A massaleum mioné 207 vezesmaior
gueado elétron.

» (a) Da Eqg. 38.9vemosqueintervalosmédiosde vi-
da[ou seja,queo tempode vida médiar, emrepouso
e 7, viajandocom velocidadev] esforelacionadosio
seguintemodo:

T 1
= 0 \/l—ﬁz'
Portantotemos
1 T0 2
p=y1-5 = 1= (3)
2.2 us\ 2
= 1- = 0.948.
<6.9 ,us)

Portantoa velocidadepedidaé v = 0.948 c.

(b) DaTabela38.3vemosqueaenegiaderepousalum
elétronvale511 keV. Portantoparao monaenegiade
repousce

Mpyc® = (207)(511 x 10%) = 105.7 x 10°
~ 106 MeV.
Consequentemente,
K = (y—1Dmpyc

6.9
(ﬁ - 1)(106 MeV) = 226 MeV.

(c) DasEqs.38.51e 38.52temosque

E? — (mpc?)?

c

\/(K + mpc?)? — (M c?)?
c

v/ (226 + 106)2 — 1062 = 314 MeV/c.
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