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CAPITULO 1 — TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

INDICE
1.1- Introducéo
1.2- Eventos Fisicos e Sistemas de Referéncia
1.3- Transformacao de Galileu e Relatividade de Newton
1.4- Eletromagnetismo e Relatividade de Newton
1.5- Experiéncia de Michelson - Morley
1.6- Tentativas para “Salvar o Eter” - FACULTATIVO
1.6.1- Hipotese da Contracéo de Lorentz - Fitzgerald
1.6.2- Hipotese do Arrastamento do Eter
1.7- Postulados da Teoria da Relatividade Especial
1.8- Cinematica Relativistica
1.8.1- Simultaneidade entre Eventos
1.8.2- Transformacdes de Lorentz
1.8.3- Transformacao de Velocidades
1.8.4- Diagramas Espaco — Tempo e Espaco de Minkowski

1.8.5- Dilatac&o dos Tempos e Contracdo dos Comprimentos
1.8.6- Técnicas Experimentais de Medidas de Espaco e Tempo

em Relatividade — FACULTATIVO
1.8.6.1- Reldgio de Luz
1.8.6.2- Reldgio Atbmico
1.8.7- Intervalo no Espaco — Tempo
1.8.8- Efeito Doppler na Relatividade
1.8.9- Paradoxo dos Gémeos
1.9- Dinamica Relativistica
1.9.1- Momento Relativistico
1.9.2- Energia Relativistica
1.9.3- Transformagdes das Grandezas Dinamicas
1.9.4- Invariancia da Energia de Repouso
1.9.5- Particulas sem Massa
1.10- Velocidades Superluminosas e os Taquions

Nessa apostila aparecem secoes, sub-se¢des e exemplos resolvidos intitulados como facultativos. Os
assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor durante a exposicéo de
aula sem prejuizo da continuidade do curso de Fisica Moderna. Entretanto, € desejavel que os alunos
leiam tais assuntos e discutam duvidas com o professor fora do horério de aula. Fica a cargo do

professor a cobranca ou ndo dos topicos facultativos.

Excluindo os topicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 7 aulas de quatro

créditos.
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;Dn.z‘mmh/a@md@ﬁ’ de /{mmjz,bam HW, E=x{t32v?),
o5Temm- s \
dak > da’ ) PN
ir r(l"LEEd:;) [t )
M’f’.ﬁa,

dﬂx.: ditx d £ :ﬂm?f'fi o
dt  dt de (*cﬁ’“‘)

iy da. thamsfoimada? de 1lodades, uw)'= (4&-,,-)/(;_ wk?)

i’!r:aar(u ¢ e ﬂ.,;,r(“ Vite fc* ~ Y )
at’ e i*m?/ca} | - a2

= QY| & < UV 2 eV - L”/ﬁf—) _a, ;{( i~ véc~ ) .
\ (AT o /o L - MV

A pubstituiss duta qguacas e equogd fana a3 tgsathe..
7 a,,f( £~ e ) L-v%*  _g (-
Lota?fe? ] (1o pnt¥fct)* (1 - th¥fc2)?

Asumindo 1-vie= 1/c? nata tuatsd obtem qe o
{if. (1.50}.
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184 Lingums eymto Tempo e Kipogode Minkowsk

O Jato qut @ medinicn Aebativistita os (mtnimtos de
ﬁnpo Hay Sd7 03 mnmesinas /%aa, a@kim/a Ayg{m:«&fs
(nuds, Agfotap o lapaten g’maﬁa‘&bﬁnk'bmé e wr
L vento o/(?('éo, £Em 1902, o wxateroatico Alemes
Homann Minkowski propos wm didgrame. Lyano. fempo
Asppecertbe. wm Sastema de Atjerdnia o espage
gmaffj dimunsional, Gue J:m Conhetido Canro
Cspage de Minkowske . A Fap. 145 mostta o diz
Go- fempao apese i) Jibfederiial tnercial
S no ay?ﬂfenk Minkowiski.

b ctim)
| y B | | A
il o e f = me b — — — = —m e
: ! , R | - 1
i | i )
i X ) n _
oo T T T T T T

X{m)

-§ c,-:_ 1T

Fi‘g. J.iS-DJW W-/?nw/tma amzf@leem'd':‘make S.
Nos disgtamas Lapago- fempo as froavgés do events &>

ind; cadas ro two hoti (¢ixo 2) ¢ a5 instontes ern gue
ocobiyrm fﬁ’ 4};/&'6410.; ne aj&a verhical (ee Cﬁfj’ . Ouso

da ook n%w%WneWWQn 4, bostt
@qaaau do events y nac A 'n‘?e 203 rIoda. qu;gse
do mm’timm*o / oS ﬁc{ﬁé a5 maaézn?u Aele yeimrfis Olotiem
Atmpne nd, dided do ciwo .
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Como  os Cuends b ro 42UPoS mﬁnmm
Lrr @t Mboddades € Lo nierte rulfypaiar
A gstado e ﬁﬂ:ém y 22 wubptidoade costlante €
da. &t; . Zsso Mm&z{, At AL oS
Llohoss € nsmals umdodes Has a?zww’a,é
£ %fém&é (methos de distBniio. £methos per -
lonides puto. Lug ). Mo Fig.1.15, os petdgins GoloZaﬁZs
sobM 0 tixo 2, Aok dos ¢ poden se mover. veitt -
lmierite ao,lanﬁdjdm linhas trace Jéu/a‘/s , & medida
fur afmoﬂza, : /fzdn/ Wa/a £6247/0S 4,B,C~eD
Olorm 10 thpaso-Tempe, femptl doustn tuliGios nas
DLl ¥/ rudades pana. AL 6@(3%4’- Los . v

Na Fl'gwmz, 05 eventos fleD owiun po mcspro
Llocal’ (x=2m), embora em (nstantes diferentes,
For, o Za,oé/ as everifos AeB ocariers) ern
Locad's dt;-}w:?i% L 478 Ao m1esro fer o, (5o
&, ponullantasmente .

& events C aostene o MS@::/Q, wina. ves ;a,e,
Cta-Lrm ¢ O puserte XML 277 ct=o0.

O Lugan ptometuiso das foritos otpadas por wmea,

-

Atte " po {Mdfw g, Lrlo—tmpo, € ctnomic.
@cé de bnha Yo urvtiky, da M/z&:&a' .

Mo Feg. 1.16 (o) € mastade wiiios M&J&bs /!a‘Mawa'a@_
dos (obocadas €71 djftierrtes poniss db eino x . Messa
Fpra & mrastracs Hambeiy 0 mOvimento de Gorco
partiinbat , o partis de 2=0 , (o djferentes
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velocd dacke, duisante i Trmpro ct=3m. . A
mﬁm. H -/%9 viboticdads m&f% Yo las B
£ /3 , mOVEHI =5 Lot Vdé&ffc/aa/% Jﬂﬁx%mo/% /eéw
Aeyfi dos é}ba?fréS,ﬁG .fmfﬂ ob eixozx. A /wm/.:i
wha B o se pasan & ditito  Com  Guimtnts ok
velotidade & a Finka, 7 rot-st féaia a WJA-
da. lom 0J ole vtlocidrde . A /'/"j' 116(%)
mcza//m @ Linhos do Ardviesiso das 7926 trodeo /é?m;é’_
Wlas num diagiama. 2paco e foo .

(L diminvinde ) (2 re—e

2 . _-‘H “ %2@5251)9)
(u=6m5f-<0)1%|, P (“C‘-‘O) ; :
— D ——P—D—D——=x(m)
| =L L _
- K
(b)

TAaje fotas 1o LYt de oS ;5@4742%&5
£, (5) Lintas ﬂmi/&w pata eiazs mepmos
Parittntas .

,CZ}'!.IG _(a)

Como as 03 pumeitas /m/zfaé’a/s PROLEm) —Fe. (Omp LY
dads lonctants, Sues> Linhas do aniverso o Lohents an-
3&(@3‘/ Canstanty CwerSaumter m,wqab)x( G velotidade - Py
outno lada, pon Fsenms veloldy dee VLAV , as Lindis
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o ’l,;mi/mpo St s LilHmas /bmé&cé’a/s PET ST
LA. veboci da.de 3 Wﬁi&% AL 70 a/a/& /weruéa,o
/:zoc/e sen talcubada QWL do &'Wa,
wpaCo-tomppo . FoL eaempls, @ vilolidade da
Podituls, B e ctmtndn obicrimnds fu

dx=30_-0=30m

Act)=cht =30m
€ W o
= ._i% =C = 3,0)(102171//5 .

Aogo, a partituéa B €, na verdacls , wem Jurlso
@{ifﬁ@ﬁfw & &g/&f&;;% angitar da. tuea, Linkd do gn-
Veiso ¢° .d(cf)/,d,x =34 =4, 7%/[ M)f‘l@.ﬁtaé/ 7y
pubeg Luminosy a2 frofbpo. pase & éangA
“/{}-n Al ,éb/?a, c/ﬂ 70 Y é%ﬁf&?ﬂ?ﬁ éaj«,- =i

Lomo s ceubad NET pr oo wbotd dades
1NouOALs c/% A Wa’aaé/wc/a L4z, /S
Al puas Lofys do sndvarso , fue pasian
;55’{ =0 ¢ (t=0, estalod LirniFadac ao 785y )-
/fu-(aff /!-dc/ua-iaa,/; matn, de /‘7; 1.17 . L
Crreymos bimdAes /3 Gl D) a 0690&/6&97@{-
b Linte. do wrmiaisy ol wuma pactiznta.,
70l (o © ;600/29 »4, Jut apaiile no. FI;?.J.J;,
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fia L 47 kegiots Cmiates das doclirmipée das
Lirrhas do wrivVeAsSO das partiteban.

(75 A@QMM s cneas Se 8’ Lt S )mafmaé%&
bona o AR lomr elotichack loritam # 15 ¢ 1
MloleT @ S, podm Scr Mprisentacks erm Form as
de diepramad cipa _7‘5,;9/_70. s Mbopubs cbs
0ois Mforr ains Lofn suprafoostos /20'/772{(%26 , Ao
tot’oo emax’z0 € fodos os Meldgles e Cada rpfeiers
cial estay mmgw“ erthie 4.

O exo 2° do refoerial S° pode g detesimironclo o
A{feima'a.é ) y /mémcfa Gue ek <o &faoﬁ 2.
metvico _dps poontos poata o guacs ct’=o. Medte

lase, a,-'z{?mﬁ‘/aﬁm’m:fﬂ?" e Wig fdéﬂu 05 7@"797/995

J/mmc:c.

t'= 3’(“:-%):0 > t’—':—z% x

A

ct- Eﬁjx, = Bx , jOLG O EHO X, (t.54)
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isto <, a birnka do univenso, (denti ficada ptlo Cao 2
¢ deodta pula quacdt da M!{ 2

A Z a C(.SI)Z V7% ~
Jo Ctxz, o ochititrte angutan < /3.

Vi bonemante, 0 tixo ct’ ¢ p du coor j@m&%g@’o s
/xm‘vs paa os guas X’-0 , (55 £ |
2= ¥(x-vt)=0

o
ou ainda.
ct=4fp X, pma 0 Uxo ct', (1.52)

o sYya., G binka, do LIRVINSO, derrty (ada. pelo
&Bmsgcfj & daaito. pela WJa,ﬁ Ay, (I.52),
W AHCO CEXZ, lufo Cotficients angetan ¢ 1)g.

A Feg 112 mostra o diaguama. ¢spase- tew 0
[ O lgftentcal S ¢ pata o Atfetmial S,
om_f,/e 2, /;;?una/o PMOLVE-SC 10 Stp 1o ,wx%}’o
do aé'sw Com vebocidad, D= -gain/l/e&xc,écwo
nbar  B=vy <=4y (loppctiante angdon
/ZA’Z,’) £ 'l/ﬁ =ég (Coiﬁb‘cfyf(, QE/{?W dcééﬁ{)) .

A stta Hracejada Aepusenta. 4 Linka do universe
e Ay fg«ééo Ammhaﬁo/ 1A fybein
no 4 4&7 po&'/fv’o do Uxno X < ,@uc 75
el poonto 2 =0 €m £=0. fycb@vﬁMWL//sm_@é-
Jt&?m‘c anga&n ¢{Mﬂ, L taprto e S Coro ¢ S

4

58



b exom) cE(m) 5‘\{{"‘6
‘u'}“-' :!':)=1 '
» &/
3 /,/’/(}dﬂz Gc.:
2 (m)
&%
< Ma:m 05
Gt 2o
E Sinteont
Y -
Fig.i19- Dd - Ferpoo das Atjoaernccals
intiads S e S’ do ponto de vista de S.
NG A dae Jitan SO Comr o/q:‘o'oé guce 05
oS .o X s . Lls a9 pa.-

Aatlelos no Lspoate 1185 13D [0 Lfeade - Femga ,

1A VE7 Ul ¢5he mOSTAA © moviments Tants no

{4/3@9&" lomwmo 1o 716}77,190,

Ap relalgss ertie ad wiadas dos di aptaymas ayézga-
dempo das Acferention’s S e S2 Fambém ppodem
A&uﬁ:néomé? das tam a f;’a& %
(ol de Loken ‘/g. -

das Frarnsfotina. -
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U5 ponkos o, irbsecsad che A8 2 pasa.tutas 40 4o b oy S
Comn 0 m X b S,Mﬁj[néétfaég mhé C£=0

na Harsfonmadsd de Lolenty pata.x ,isto £,
x’:h’(z.-vt) =¥ (x-Rct) =¥
z:._.é._z,’ V-4 . (L.53)

?A,tm;ﬁ& m/-?g, 112, ode g=lpp,a Mta 2’4
wfmce;béwamzmz Wity ~oggbem .

Vi lasmerite,, os pmtfos de intersecsd chs betas CE’ Jarate bos
a0 Lo 3’ 2y S’ Cowr 0 tizo ct em S, A4¥ tatentades

Asurindy 2= o ne, szmﬂg(o/tmagaﬁ’de dotents.
pora L, ity £

t‘=3,(t—%) == C't)= B’(Ct-ﬂl):{(ft

O

ct-.:..Lct’ =ct\1_3% . (1.54)

As (1.53) ¢ (£.59) mﬁ@m do prorrte de
/437‘? de mtaﬁ gcb a siata do

,%e(/exﬂwamé S’ a%q, Jo/;%mcfa, Ao e Jla«péu, |
1/ .
Y
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Fadta ounda epconthan ad Lutectad
dos Aé&yrgc’m Colocadbs ao LonGo do isto 2’ Ao
AMperena'al S do %/fde Wit do obseiverdon
do ?ma‘aﬁ S, (380, & pyficiente
odofar ct=0 na Tangformosad” de Lorensz.
Ct'=glct_gB), 527

ct’= - YRz . (L.55)

e cj; X=-i Lemr-se cf’za’/e,z‘s%ac’,zu-
Aullads « wrm (Few de &mpp W vo
tal Gue, ¢S mémjm-/m adiantads rry
/we'agaﬁ a ctip. T ouho Lads, Juardy A=+l
ttrm - 4e ct’=-¥8, (o &7, 0 rescltodo’ ¢ wmr (7A -

vabp de tunpo negative, tel que, ete ¢nirtia. -
At Gtrasedo mgﬂézgaia, ct’-o0,

143(})19 de alordo com o obgrador em S, o8 Aeds”

4uog Cobocadss emr S’ naﬁ'q/u?’,éé?aomf}a/a(a: .
Mais precicamente, (omo mostiads r7a Feg.4.19

03 Alogins situados 1o femi- dimo negativo

de X utdy aditntades ¢ Aelaigy ao il

da. ak‘gzm Z Os /Le/o:gcb: /.t[fom,dag N0 Smd -

Lo positive de &’ estay atiasadss em Adlacad

40 Witsmo hebdgeo de origen.
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1.9.5- Ditatatdd de Tampos « Copttead dos
(am/?u'mm%w.

Gk irtavates de Lempro £ mj;j:iu trentos, ndd

dtver deppende, do tipo db ins to ausads
md'-&fz de quat sya o events dm,&:mfm'

ng/;ﬂ/m (Zb G ) Y, (Za;fs) A (Zq),éq}) p (Zgﬁ f;) 703 @aﬁém
Spago-tumpo de dois eyamts Ae B do ports de wisha,
dos %ﬁm&w% S S, pcspectiamente, Comn S’
movends A Com vtlocidade V- em Adacgd o S. Vosse
taso, de alordo (o a Yhansfo hpasa da
(1.9¢) , 0 infowaldo de bempo erifie o5 aents ro
vinaed S Auna”

A = ¥ (844 b2')2) (1.5¢)
onde Bt=ts -ty , O'=t5-4] ¢ f2’-2f 2 . <S¢ o5 prntos

Ocobier 170 raxsimo Local €m\S) A’y w0 7
- (1.5€) ¢, nesse laso)

Ab=yat-xT; (1.5%)

onde Ty ¢ um (rtowvado de Lempoo G frode S e -
dido por wm il Adgpio 00 mbmy Locad 4
& denominads de tempo Jropuo . '
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e A:t.";tq, as Za ¢ 43 devery ser mredidog 104
Aelogns di € 0 ittt de tempo ALt
e nay dexa. de s uma medida vileda

PAD - Ulrresrte. umy 1265Cs,
Sctuade no bocal do evento, onde ¢ste oiotie.,

e Capay de AgiEtiar o Lernpoo fhogotcod.

A o (1.57) tapotesta. um fendweno Aladivitico de.-
nominede de dilatacsy” dos Tawpas que, tomo e

-

VAR na. proxime. fegT, pade for Comprovdudo gy
inentfalmente utilgando —1loges de abhe precsa .

A Fig. 1.19 mosta. wum caemplo da ditatagss ds tem,
mmgcﬁbfmm W—W/ﬂf e O 1m0V Ermrerrts Aelzs.

Zeve Jmfée o€ zfg@dma?ufs Se &’ 6'}6:%:1/3 .
Cctim)

Z,30 /é" I

Fig. 1,18 . Dragnama esphso- tempo oos itferntaals
éc S’ Jﬁ:%:!z, ¢ tustrando odé:ﬁmﬂé da.
c&méu@' oas tempos . '
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Mese caemplo, sm futso Luwrinoso sal da onigers
xi=0 deS’, Al propaga ale” Zg'= 1, onde <
Aeflotedo cmt dmr Gapetlio ¢ ALUIIR A 1rtima
mﬁan Xi=0 de S°, apds i irrtewato de tenpo
ldertificado fror clt’=2m .

A poida do putso Luminaso & Mpresentads, cavo
M) erenito /4 £ 0 Aefo»ffn-o do 22€52920 COrrre A2
eerto C. £ evidente gue os everrtos AeC ototiem
1o mesno Local , na ohigern dosefetnaal S A
c/('(dfw deas fem;bo.s )60@2 A obsetvado. Jdiete -
wrtrte, ComrfOtando @t silas Frrrpamads das

&Wm W--foﬂw na Feg- £.19.

No acferencial S, o pulso Lumineso pdorra & ongem &l=o
do Aefeitraad S, apcs um intorado de termpp0 (ntifiiads pock.

cht= Yedt'= ¥(zm)= ___2M =415 (2m) = 2,30m. .
r—'i_(i/z)z— ) ( ) 7

Asiim, do porto de vista do Ae feterrcial S, 0 Melogdn
e S’esta atrasando, (sto &, 0 Lo 695 fitar o
prdis &nto. (amo as averrlos vCoMart o wresy Local
110 oA gern de S ¢ty &5 2 -24 =0, 70l de alof -
do Com as Lransformalioss de Laterts, a diskinia
dx entie os eventos no refeterial S e

A =2 2y =¥ (a2 40K, )-¥(za+v8) = YU -4) = Forat’
o
A =¥ Z(ctt’) =4,15 (Y2) (2m) = 4,15 m .
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U ouwtro fenomeno rclativedstico Onpertamte , asbo.
ccado a {/a(m.‘dgaﬂ' dos W;ba; <A Con /,
Comprimentos.

Sefo , fok rtemplo, 4 medida do Compreimerrto de
wina, basa, mantida. cm Aefakbo nuwr efeterial
S7. O compomento da basrg mo peferenidd erm
%f_@, Liz) MPpOASO £ denominady de 50)?2#%:’?7&75'0

P00 Ly

S Xy € X 44T b proslpls das ewtrermidades da
bara, no feferrncial S medidas spmuttanta -
mente ho instante de tanpo £ - £y, € Xy e As
foay ab /90%'60& ole mekmas tatitmidades 1o

etrclal S , medidas ras astantes de fwzpo |
2h ¢ 1g. £rldi, das Liansforma s de Lotents

Ly=d'= g -Xa = ¥(ap-1ts)- ¥ (ta-vis) = ¥(Xg-2a)-¥0{ty-15)
i L
Ax = < hprut 1.5%)

Oﬂde, AZ:Zb-%A e At-ts_-1a.

Na Fi5.4.20, uma, bata de Compriments 0 dp=tm,
&'Ofx{i/ada, do ﬁmﬁ(!& wisto de ngzs LIeNLAUS

S ¢ & numa, Wmé.gazclc &‘Wa W-‘/bﬂpo .
Nessa. figera., o Agfettriaal 'S move Ae o ume, velotidade
19'=Qec erm /&Mfﬁ&b S)'}QQM/sz‘[/Z) t&&hjm '
encontha fe em Acfouso 170 Aepelienaal S -
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Ax =4 Ly at
Fig.1.20- Diagtama. ttpato-tunpo pata B=Le , ms-
;fxizna’o everrfs Ae8, Mpirsentados palas cactiorni-
dades de wma bava, Sermultbineos emS’ e ndy fimul .
Llntes em S, tal Gue A% =4 Lp + VA .

Fridertemente, o bata estu cobocada sobic 0 o
2 no Mfereriiod S, Bl qui a medida de gt
catrenidades Xie Xg AaY fetas simuetlanedanint.
¢ i=ts=0. F1 oatio a/oj Camo pastd o ohser.—
vador € S a bama st s movinests , ¢be pa
’poa(c , desdlamente do flu Aefhellial ; medit ,
Acmubiantamenty , Qs posicots de guat catremida -
0/44 Ap e Ag ;s tal gt fg#fa. Obviamente, o
vator, de Az, dade na g (L.5%), € uma. medida.
Valida., founece g distdnu errtie as eventos Ae 8,
NET sérmudtaneos em S, miaé hada Lm a ye, om
0 Compimento L da ! pbsevuda msse fefe -
Amnacal. Assim , QA F(_,'g,. {20 167 sevve pata clus-
Han , oielarmenitt, o comprimerrts L de bana. do
porte de vista, do dbsowador ¢em S |
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Entttants, & poscvel caludar. o tanpiimenty A
z:/a, _Am, Cowrw c{cﬂfb ¢ okoadd e S, ass-
/m;")@/ /Sa'/z;bdsmam‘& ) At:t,;-é&.-:oq na.
q.(1.59), csto <)

= t/x L# . (1.59)

F3sa Lquaiql fonmidza 0 fendrmeno do. trtracgd dos
Comyppiimerios e %gﬁw L da baua
<" i Guando medidda. no Agfeimual S, onde cla
et ern moviménto .

A Fa. 121 m&t@&ﬁm?&faa& clustra, A

(m des Conpurmtrrtos num dkagtdima e go. tanpo

m (/4 @0 Az/)-- )-%":[_f:tm -6/63% =4 ,WWA&

gue & farulioreidade das medidas dae dacks A

Z: da basta no Mfeiuntal S, € allangada guaido e
o Cones > 7 MW&WMS{C -

@&Mm | o

Messa FZ;;«MW% Qo dido 2’ geet
passa frlas z Ae 8 da bama, cotis -
fﬂaﬂa/&m a :én)=£a)=0 &/77 8)—6 i‘a ='é8=0 e S.
Asscm,, as Metas pasalelas ao exo cf e
Zmam yelas catrenidades A e 8 da,c/ ., {n-
\aptam © o X emr prorrtos definem
wag:mmzfe ‘0 Lomplimtrto Q/M 720 -
Warnto no Aepehenciad S, camo h=Yylp.
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x(m) |

Fég. 4,21 Diagrama e, =4 , maasticn.-
d;g 2 4?? Mmsmfadosw ﬁoafm& vedheanlade de umwnr
bassa numa Jbtma a/m/)kaa/a/anm Clustren. A con.

ey dos Com,

Mo MMM da F—é’ 122, cmw 0 rViInents /fl/mi'ra -
.ﬁ.& oS Wﬂﬂls \S{, 6 {’téﬂﬁ‘ﬂm /’ﬂ”-/g—-% %/
CIERY 0 Compriments da. bavia no Npetanaal S &

rtralds patia
L LP = im 120,7‘-7 m.
v ANy,

@nw/cmmf & fec@y 4. 6.4, mesmp dwres de Knstin

X propoosts o feoria do. felatividack , lotent,. e

7‘:1,2 getatd , 42 /W/m eicdo W ¢ Aas«avfmé,
do e ummto w/r&(&on- Maftégz /)W

_Aer M/z&(ado Mm&n

ﬂﬂ/ T do rmrovirmerto é‘ﬁﬁm méwua@g % Cmm
eq. (1. 54) [ causa a Contratdy

fam mentos Lambem e cvn/:eaah Corr© C&ﬂfﬂ,

d&éoﬁnf_ré#ﬁ_a/
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Kxrplo 4.4 .

Qe st duinly VI4 & 2000 ke /;~~5'55m/~3/ Wﬁa;ba

deve voar 0 Jeldge: atrse 14,
77 tha%%&fﬂﬁ dbos tempes

Os /w{ogcas n0 B4l & na. bera. etara desinonga das
por.

AT=At-M'=1 4 .

Conre o ./'lm 0 analicado € o hrrro de wm héafo 40 movimen.
to no avies, -tﬂ/aﬁ' este dove jon 0 o pHopuo U =44t Ascim,

At_ I/B,Af =l/$ = A{:—-(L—l,&) A -
Da WWW (t+2) "~ LNy XKLL
L -5 e
( -A )‘/z o L_L ,

Mind Ve W /Q:é((i. 1&0;0/

=< |~
(

shefie g ] Aoy B =2

Ou,
At= 5,93x10" 5 o 19456 amas. -
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1.%.6. /eenitas £ apeMmentius de Mc-da/we
de Aspaate ¢ Tampo em Kelatvidads - Fevirarive.

Nesta, feigd ¢ a&épm@ btve disaca® duas
Lonitas do medida de infoales de o €
Copse na Aelatvidade. Taks Finitas se L
no 40 Jde dods /Zdlof(a? ok alfa /’”0-‘03' dono -

runeados de telopto de Lug £ ulbﬁa a/é'me:o

1.2.6.4. f?l-&’}?w de L“,}-.

0 ao&la baseca - c{a—daﬁm
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oa Uz de uma st

qz{g‘lﬂ _ 7&3—*(1;/5) (1) dendo a0 movimenb da. ftia S?

quc (onwAde (om p {/a/a da abetiay de pumata
Oxdem dSmtida na gL, 6.2. £ inpontante men-
cionar GUt |, ninkwna, cuha #ora pode txplias,
satisjariamnte, a abiiadd das csiedus.

86



7%,% wV&jé O Campoottasmenss do vto Lo
Fczeaw &7@0&?"@/@ deaebad & aééz/éwmg;
Seja A eg. (L. 73) esceita m/sgmﬂﬁdw.m@

Y = >’ , (L.#5)
B’(i /30-69)

v-*P (i_ﬁ(,ase) (i+ﬁ6059- 2605294----)

Ne. a/nmmwcm, <L, ou Yxi, oblem-se
P 2 V(Lyfleso) (#)

Lnse. Gquaca) vostha, que o :‘7(&747 Doppln - Fezean pode

CloMer rmesmo pasa #«c A a&ﬁmﬁmn da od
Com B= vy mmm m:é. (g e tarrdo &W/am-

Liates . sona B=0° gue et o ehse
doh em S Mﬁwgw{ % ﬂfw&mafo

ol

da fordte, L -4e
> wu-»-/s) —P(ag) , 0=07 ()

gf&amm guut & fe & tigaramente maip do Gue a/

a a v’ /fe gawaa,c as-
viade paa /uo/?u "2444 shift"). %‘w}/&
0=15’0,Wt/4/7bwz mesma#ﬁc/&
qfastar, vu 2z pt da. forte, ttwr-fe = -

| PNuY (L-,ﬁ):‘}”(i-‘u’/c) , 9:18’0' (L.‘?»?)’

7 mﬁa, a. Mnaﬂa)?c'&ikomwfcamcfowa 4. -
;fffm pw, )’! tg-ﬁe ) A LS0 ) et q,dmgg‘nan/f
dunode. pama ¢ Vet (Hed shigt”).




Do ponte ch wsta sbativiitico, it o, Guimods
?"n;?ﬁ Jpett 70 ;w:mc/a MM al, a

&f. (L35) | pana o aio 8z0°, fesulra

SO = > V-7 5 V(-8)(148)
Y(L-RlostF) L-3 V(1-8)*
Otr

Y= [1+H —._-v‘\/_cjﬁ ) (+.%3)
VI-¢ C-v

For omtho Ladbs, poia o taro 8= L1807, Leri- s

v [4=B [T (t.20)
L+f C+V"

£ /i(,&?.t{fl/»('a/ac/-e, gs (sos B=0%¢ E=150°, Lo
Conbecidos Com o { L Fo _P%pﬁ/b /Cozyﬁ'yémﬂ nel .
L5t henwdfados forarr SUmeramentt vedfecacbs,
tn2 4938, por Herbeal F. Ives ¢ G.R. Stiewete
Wdoazm tﬁzxa de aFomos. fi/a'éados de }u'dﬁ.ogé'm'o
PO TD ¢t e JOUI0 QgaeCedo €rr abln Femprid -
ﬁcm(.ftﬂ @%’gfg fOU Jepbic <m 1961 //:L
Hessch I, Mm&ﬁéazf e Aowis Woettern 2z s
prease, Corm IROAA c/-c‘ﬂ'ﬂ&émmﬁ o %‘/D
Doppler  felateisteco. |

U taso 6-90°¢ tonhetds caomo Efeity Doptotn Thasmsvonel, .
Vb= e, 714 ¢4.(1.96), Que 0 efeto Doppoln Tramsvarsal
nofy vte presenie na, Fosia Claisie.. £ £ um gfecto
purdomente Mlodinstico < pode st oblido da 4. (1.75)" como

- v =
= Ay = ";, (1.91)

88



Ason a cbave S2E RA c,/z.fie(ﬂ_j‘ G =90 27
/iefa(q:';' /;0 m»ow}nw%a-/ijf;@.ﬁ'vo , @ J/Ac;iow'ha'&v/éé -
1 Atmprt, w00k, Gt & u giilnica. Jripida, > da, fonte,
' ‘mmm?,&/&vﬂw-fﬂ {7@/ 'Jlﬂ{
ol Cofturads cagperimerrdadimbnte for. Tues e
SEEwell tn 1935. Uma obeuwaiad direla. foi ftle
pol W. Kundig em 1963, desandy A4S & o dwai -
4,%/ Mloaﬁ.ﬂ. lodo Lol ruiras. Contr sl <om1 A2
w-
| Bands g lomparo. o spicho da Lup phivin -
dow ot Ao faéafof;, 0/(37% ,, e s ?Za/m%ﬂ-—
co- Linhas Y GSs0hitav (andcHusHitas ) lor
Qs mtsmeo Linhas niun Lofpaictio 7etlertie
obi e se fm:, a< WIS Ao Lep-
avdnda da ealaxio Aad opovaddas pbane.
o veLmello .”('y (V) £m 1929, © ashgnomo Edwin
Fowell Hubbte Wit Gek L8 LeweDd g&a
devido ao ;/&'/v Depplen, Lom a ﬁfa&/&. S -
Vado. AC bdpflstomndo a’a@é lom uern et valor,
ole A, detminodo da. 4 [1.20) a partin e v
A apbitacss da. pugcstdd de Hudble a vaiias
;_&.m‘x;ds mctou gt o vikonidade V@ZW_
Cooral. @ Jdisdnua A entie galasuas, isto &
'f}"-'-'/'/o/f.o ) (1.32)

mé.o,//a %’MWZQ:Z?‘ de @_r;#nﬁ_ f //ajié;éﬁ wels-
At de A ohfidbs poh rmrede 7 b fna taxe
dag aﬁgﬁj‘;?m/m /ﬁﬁa’?if’mﬁw tstitbar ASHr7258 ) s
L2 posilpls O srbite da ftha, o mastia a F;'g.j,so,
valor de H, < difitt de por detrminado tom preasa;
ausa, da inlntga pa titata dos distantias as -
Frondmuacas. |
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T2y ETEe

O v, by, Leonstonts de Hubbte f'm'
m‘m@s& km/A L {oo km/.'a * x qﬂ:-i FERENTES
paia Mpc (Mega. pausec | PosicoRs Pe
ik {pc €@ d%ﬁn ) Pf Pesk
CoMes pandente ao é‘wiu{o o
de ptnataxe p-=1 “otgud . ; )
Valente 4 3,4 anes-Log.  S=-To- -

4no-Luz € uma wrls_ Aj;f{c{a da. dis-

IO IVNCE ole tive v X (4

distdnaa e comesponde paaloxe «aaf: ~

a  delénda pato-
da. ple Lug durantr {ano , isho &7,

Lano-tug = 1 C.ano = 3, 461xl0"5 .  (1.93)

O hosuttado de Hubble foia primeite evidirio. oe et
0 unverse entorrbia e e faplmedy .

Frplo 17 4’3—@%

At Qphox Lo vnelho.
(A’?és;f:jm ;m:ﬁg&: paneca vorde (A=525nm)7

D pregéiéniic o aprainaiad, »< 9T 5 AN\

/7
faoi.'s .'2)=C/,\ &, '2))-..:C/A’. AS‘:‘{:”Z;) ‘.:+v—
CctMIA®= (C-vr )N T VAUV L CNZ AT 0w

TR 2 rA r= -
p=A=N o 650-525 C = 0,24¢C .

TONTLN2 650 + 5252
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£.2.9 _ B doxo ces Géartes .

& /a@w s o tachxs dy Mebbire

A friese 6 aomd it forponat dhts
de dos oé%wad;m 5@"”1.4«3 y, gmaé turr detes
S wina. Viagers & fetoana’ ao park departioly,.

QS@hfm Tecto € FRulo limack gms (et vas |
ugpo hho gut pﬂu'&y& Vé‘g‘e o1y dtta V(é&'c/dci
{rra e plancta dictanrte ¢, L mx%am
m»z ;dém.& 722//40 ! fm% -

” a, a Viagew de Fauto oz
O irttvaly de ézm;fe o/tsq o ?290;7 ila /aoﬁ?(fb
de vidta das dois (pmacs 2 A 5; L.31 rwstrio.
a zmm@r Lo /awmﬁ, ]

\
_ o0
.!_4.4 £\0 %00/ P

RETORNO DE PiuLO N
L "

S -

Fig. 1.34 - Viagen do Fauto da Tehta , onde fiaou
Ao Gy Fedio , com destine 4 wm
f:&muéa, distante .
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&, eta P, a Tma « Fedio say martidos
mm%ma{dé ineial S. %/a,uﬁo Lads, &
Dove de %& &fmﬁ/);/{'c/a, ho ergncal, (rnticecal
S, cda. ¢ norgferenail iipmaad S ALtatho.

Faulo hipdamernte Ghuine a vlocidade B ¢
Z’L;Z'?a > 5‘&?‘6’6/7%@, a0 Plarnete B Mme mp -

/o ) /9&9;!& mam&n'/anmmmﬁ. 70 /‘2{7{524@7&225
S, Em /eﬁm‘a/a, ﬂé@ﬁ&p«%&ﬁ, eloc dacle. V5
nijo. o S ot chigar o letia, trcle  povastr
fe. [l £ /iz«fﬁmﬂ .

Dya, por etempbo, @ ditbnaa L<4amws-tuy
brrtie o ta P £a teg < P=02C. NMesse
Cakd , Ternrfhe

¥ = L -5/ . (1.84 )

\]i-x&lca /5

Do pords de ppsta de Fodho , @ W mc[epép.
ate o ﬁ&z’ﬁéé (lg/ J&Zam‘e %o a “

At

(hu 0,8C
¢ 0 miimo intads de Fnpbo no fetoAino. /% =
Ledro _\/’;:Zom, 10 aros  ruais Véé’é»o/@ama/o Lt bo
Aedpina e vac s e biotude Jad@ﬁg&dw
Jt‘tm/aas , A Ve de Fouly atz"e /:hngz‘a, f=3 :
Hoow  Lorrrente

L _ 4dcow _ 5 anos (1.85)

A{}:: ﬂ.'t = J GmOS = 3 0/)’;08 (!.:86)
¥ 5/
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20 mtbmo nteats o/.efm/oo ro Actorno. Asasn 2
Rdio toncliura” gea Fouto tAL ernvettiecicly
Aoprente 6 anos dusrarte toda a suwa viages .
O }go!zf(ma oAre ,Z;“WO/" s a¥elos

faia. Fedno |, SAT Sltos oo pors de vitta oo
Fanto. Do ponts e vish Y Ruto , ¢ A
Tetiq ¢ o f?ﬁpﬁoafmm/ww—nm_

Y A Ll lom wblolldede V=_g8c . Coaro
bora Faulo , A I/f’tg{m a/z o netz P
o M= 3amoss o krials ok teppoo Mt
ne. 7evia  dbveud Ser Aw/otjr'aé foata

A‘tuz At‘ = 3 :i,g amos
Y 5/

¢ 0 mesmo intevalo ode /é%o no Attosno. EH/QD;
PO Gun Fedro  ndT sivedbtion fe

3,6 amos dihante Fook a il ¢ Faubs 7
El/{j_fnﬁcmw&/ 72 _ﬂe'olfémzxo .

/Ja/Wa'}aa'@ dhos Aputifachs aémié}]éu’a gut @s
Situacats des_M métlos | A Fi.1.22
pmestia. os chugraiies epsago-termpon das Aeferercials
;,Qi{;f” do ,?mm{: b Wte cé?/!e/e&ﬂa'a,é’ <. t/ﬁ;ao,a

Qbsevan ritse. fiula wma%o
todo no d/;;&smo _ %&j{/ﬁm&&ﬁ )OS ;éj)
mada. s fedeintianl. Mmoo Gue Sfa. fpegulno
o va/ao c/%m £ e Ae wa'zg ?x&nc{o ok
patado a0 tunpe tokl de viager;,” cic Fato €
tenaad, pala, ConpAibn. Ay ldades dos Ainms
’70‘74/7@5 da viasen: - |
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ct{onas-bug)
1 10 LinHAnoUﬂ;VEm
\' DE PAVLO DURANTE 0 RETORNO Ll‘f‘”" o
a ¢ O
B3l L
201 x
2= "‘/(
27 ya
ERR >
< 5 | 1,iNBA DO UNIVERSO
% P 1 . DE Pablo DURANTE AIDA
=22} ' p<t08 (ReF. &)
» 1
A F '
a i ] ; A A 2 -
) I\ 2 3 4 5 ¢ 3 x(anas-.@wg))

Fi'g. 1.32_ ﬂc'aj/mmaxs CifrLo- .&mf:o oo v atrr e ol

48 ptanet P'oo Mepountal \S em gue Fche , o plonith

< & Tena 45455 ¢ Agpronso .

A Fig. 132 mostia 4z deas maaéwgas de Wfﬁn«éfg .
M&rs (mpottantes durante d viagem de Fiuo. Mo vet
dade cspesa-se Qeet f)@h wuma. mudanga Confiue. de
dfesenials fempe Guu 4 Vcé’oabé!.o(aj/ﬂ« nawve yarz. 1.
s . Lg.‘q,é' UL Ml Aessds mméw?u
de &jz&%ﬁg ﬁwééa/f A finehiian o Problome. SSe.
Fondo s destiotisse, fmpre Com & mtsma velbolidads Constinte
em linho. i , ¢l unca. Wbkt pawa. hd.. Mode tato,
Cada, aSstiria e fate gun o fempo do outro Ae
afasaia. em mlalpT ao Sun gropaco Wew@a'a,d .
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J prmw oome Guands At Comjaia. gs Leiturad
de At &403{'0 em Aefpousp Com outrso Gur Com Certezn,
tetava <m moviments. Fina Aetosnan, de Wagem,
ko foiin Qe variar 4 fua Velotidade ¢ frortam?o
elasia fufeite a uma Aelnacd .

O cada gémeo Dranspotasse Consigo sum “aieleidmeirs,
Lo 77° thiam pabe Guern de to mudow de vedo.
lidade. A mudanca Jdo veloc'dade, ou direca s
Folilmerrhe detectada pulo Gielerbmelsc. Na¥
Ae prode setin o movimerrty de wm adfordvel
Ae este estiver tom velordade constonte ¢ -
ho. Ada. . Mad, foca-o desaevor wuma tovea. ,
Subin on descor , acelerar ou desacelesar., gue
VOl UG 0 P16 prio DLelehTrmetho. fssim, < pos-
vel cfisﬁ’nguiat as gémeos do fato gur , agqucle
72273 Lotecton 4. viaolr» de ida o votta i -
menton £ Mgisthau a.erand , enguanto g
el Gue porrmantlon 271 Las4 , ndY .

Dieve - o Coriluis, a delatucay des /empas na
Sonma. T=&T5, M;:L s adohide dopento de |
vista. de Faduo mas ndy do fonte e victe, o Tduts, pon's e na
prunanece o fempo Todo hwsmo Asfetencial mecak | Mo, @ tolate-
vedade M /;('m/bwmfz. W/SCW co Mﬁdnﬁﬁé
Fhuto ¢ 0 phiadeone duxe. db oogipn . C cdituclo (it doporo
de vist de Taudo, dae Cvan ¢m Corta. ¢feifos de aateta s
fia. mudanga. des ALftionials, asurlo gus & #afado e
Tahia, da felatividade ggwé '
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NeY & Jauit awtan Fhunlo Sralrmente Liasa mows {ovem
do ¢mj7§cfﬁo We{aﬁ:‘aﬁnﬁb& viagen. U aedops Ja{?am
’”’2’3‘5 /1 Aubstituido por wm Ae&ajgaf% j{w@r&o /24 Lomro

% da. do toracal ou a pulsacgdd. [odeica~ 24
Fluclo viveo wmab mwp;azzmm do Bc/f; czz/n?éu
a sua viagem ., Us puloglos Diologlos Laripros ~A€
do mm%océ ?al as f&}cw éfnang. g :?77‘(#%7'&
meplioras G dm?/jga)’ pibsita de Gur A vida. tuma.-
na. pode few setardida. poh Aespicaimento, 1ol gue
) envtlbemnento difelente paie. o zfmws Jpode fen,
Constgu do fa,::zm a@@wzzu dle fermpetatuia . )
mesmo modo Few @s dya&n femperatuta Sa men.
Sutdva's € Combindvirs preles §omess, as defehengas de
movimento Fambéw L85 Auim, & Aazociel admetir
Gue o movimtndy Sebakiidfico poodoia, for mmb. outia
Jorma, de Atandan © eppelbramernto.

As dis im0 0 %o Ao s Y Jazen
A WW Wmﬂf&m 0 J&%z‘;:nf:zu i otuiay
das hyw Ny se dove tappetan gur a6 muchngas ds Fempas
dependa. Ainplisment, do maoviments seletivo erfre cifetentes
:!Zf“ﬂam anetiads. Ma vedade, o gue et por Mas dis
Jmncg,s rio #un/ﬂo na, Aelativichde ¢ w. w e
Loviste af“ WV e i crrtte Jﬁ'(v!lmgs Adfetercinds nctciad's €
$L ye {MWWOM&M%MW

mim AL Lbhcs ALthientials ¢ & tacafnmmente nestie
Imoments Gui as mudancas o tempo ototer . Azim,
im ?ﬁ aspectos, /amé-mﬁc dreen im @ Fora aétzld-.a |

Vidade cal " {ncCom , 16 Fzer
/wwwlfa?é WMMM fodie 4 cﬂﬁd&w dos tﬂﬂ y av
e'apaz de tapptilan porgue o Jfendmene acdve . () fendrwno
& vaplicado Lopntamente no conteals da froria di Aeta, -
fevidade gesal . |
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Exemply 4.8 _ FACUATATIvVO

Unme. polncad zq;pumé» pana. o probeumo. do pasadoxo
dos 9émeos e “ 7o aéda@ﬁzofyaz@dc Gue A tinita.
‘]‘mmn'g:@'{a,m pana. moviesrents c{xﬁvws devet_Aen
Aepre errtoda. futas deagiames expago-tempo mashado
na. Fig. 132. Wi sha figurd o a invauénica do
intowibo no tafaiie- Temspr P s Faae et 0 Fenpro
At vcosiido reo Agferermnl ok Rdio dedamie foda & viager
de Fanto Joi' de fato 40 amas.

Diove-te atirvan o interva by -dzrnpo 45 7o Aefe -
Aerial S’ de Faubo & do fipo Temporat , pols & fempre

/90:&’!/46 J@&'mﬁ. A faen de arnfos e olokiern vio meesiio
Locas em S’ Al ue clE’> Az, Messe taso, Fhulo deve
G 5Thr iy Fernpao priprio em S’ dadb poh Tg=4S).
de atordh Com Q <. J:Z) Wsardo a 'ii. (i.éo)e'ajh/v

de gue © intfervabs po 25pptso- Femps0 ¢ ‘nvaséiante

devie-re Conclnir Gue
(nsfc) = (Y (bxy = (85)c)*=T5°
(¥ =2 4 (nx)c)? (1.8%)
Como (bfc )2y 0, erdnd Rdho dove registhar um Funpo
M>Tp. O Fmpo ﬁ:S%f%fé por Futo fria.

o, vigem de ida. Meste tatmple, ro sgjetenal de Rdio
a Aﬂ%ném dz ¢ &t ¢ dzfpy = ¢, oudz/c':q,?a-(;{ep';éf |

ou

(Y (Bames 24 (0,208)% > Bb=\3/036 =5 amas

ou ainda .{Ompwz. ﬁvw'agemfmp&#u, oo (orcbuds
Antediormente.
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‘EM 4.9 _ FACuLTATIVO

O pwiadozo cos GEnmeas pock pon Acsobueds,  semr Atloies
A Yotz da rdatividads genal, for wa;%acca(bomfa
pzz;as/o poou. Chands Gatlon Daawiin, o Lendafeo
nodaialitta. Charty Kobat Doawin) fat M&gd o
Hto Doppln, Iebatiristico . Disuuta wsse proadimento
Mlilsando o enemplo dos glrness Yedho ¢ Hiubo.

Supon ho Tcho ¢ Fando tombinem, a tada ano,
dgf’? arn ﬂm@/;bd Lumnoso pare o vitro. Cada, (tmdr
podesd gabet o gdade db OUTAO 4ra fotysirerte (atardo
05 _Snads Mlebidps. FVidentemente, A figuinaz de
s Mahidos ndg fed de 4 por ano, pod cqusa
de %'ﬁ; _Da/g/pég, mde 05 dofs (madk LEy Y L %{Qs_-
Taich, a feguinia Y, SA&

Vaj = ;@ V= (L0 0 o J.?T_Z_ R RS R

I Ve c+40,9¢c 1,9 Ly >

e ¢mm£o s dois {imaFs e;‘/‘aﬁ/sa Q;bwmkmaé/
*))aﬁz 3, onde 3 e a oéuﬁm'}?a’n, dos shals moes
P7ATXS Wu;m'ggj.s de Aeﬁvm ATzb. { L raesta o

rulmmo Yokt de gimais  Aecebidos ot Fdro ¢

Fhnlo @ Bt A da dutaidd da M@ﬁcm depstadea
45%?&1@» Fou e tabida , Redho deve Carscbudte Guee
Fouly tnvedluien 6 4795 & 'tlDduéa devit Lappcbuet 2772
Fedho wrvetbucen 10 anos, Lo de $6/0 Teia aotido .

SIVATS RECERIDOS PoR PALLO | Silfis RECERTDOS PoR PEDRG |

VIAGEM B 109 7q=93,v" 1sinal ;\’? ogaus BSRIMETROS | S SINAIG mmg PRiver Ras

vn‘neennev3Lﬂ JLINBIS NOS Seus 3 YLTTMES |3 SINALS No SV FLTT MO
Vap= 3 ANGS ANO

ToTAL 10 siNms 6 sinais

Tab. 1.1.Sinais Neabidos peles Giuos (orfades o. pantir. dotompo db Buty.
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1.9. Dindamica QM:’V;@EM,.

A s de Consmiad dp mamente € da tnnGia, ¢s1as entte
05 pinaiazs mads {mpotdantss da FHta . A Simpltidaoke
e o unimsatidade dessas Lus ok Lo sl pugtem a
buocd e Cipuaseds amdlogas s wsadas no. recdnia
Clidiia., Gt Jtftm Compativis Com & casevnids
o moments e b tnofia Jambim he. medimia.
Abativietica, .

4. 5.1.. Momerrts Kelativistico .

< AL mastiae gt ety Lnean da meaui. cassio.
ndy ¢ Lonsewado o meldnia Abativistiia, .
st an, (80, € AN Laqmiindn. Mm peso
Liotads de ColiSdT < dogs Cotpes Aéntices ,

onds a. Atsutfamte olas Sforcas acteAnas Sejo. nnda. .
Meysas (md'@éfs, 0 momenty Lincas, Total

| F=mil (1.99)
€ Constrvade na mecdnita classia . 0@‘69%’»/0 e
;:&:/Ma/ e a wp.@zyaga«; do moments Lintas, 4

Wl da 7. L4.89), < somenye Cfnoze gy
vatide pwita biisas velpcidedes.,

mente <Lastico, <rhe dossloyws Ae 8 de massas r

A /Z’g.j.as ppOsthe. wum Jokso de coliial, perfita -
(déntitas , obsivado <y rés situageté diferentes. |

99



N
— ‘L;szo

&P«s ¥4 Myp = +it, (APSS Coli'shd)

%4
"‘k “‘ 'I -‘h

g%gn- Nl X ‘;égiu
S S
- - - ’,x) Pz’
y _
= o | ‘
4o + Mo D ’
C_F) AA) - AO X)
,t __—

S

X

(@ | (b (c)

2.1.33 - Glisole penfutamenty tastias ¢rit dois (ospos
AedB x’Jé‘nﬁZ&A/ (&) num msnre th’aés,fs)aém
de vista. de wm dbsnvadon em S € (c) doports fs wicha o
wyr> observaden ¢oen S

e Fi; .1..33(4,),3.»&34 as wifes Wpamamm(yam_
Ll S ¢ ST amerrcnadas po. diteal y, P
c?pﬂ;zbs , o A mItsIa Vaéabaaé/m orrr
moduto . b a olisad, as lampontnres Ay e
Uyg das velnzdaoe de ipes fe 5%&%‘2 Lo

w2 aidetl . Fptnie, Gy 4. (30, 0. Cowpponerte f =mity o mome-

do rear ¢ tonsvada, (amo s tipia, na mednia. clo%ida..

Nas Fgs. 1.33(5) e (¢) , errretanto,, s s fe8 ufa¥
trrr IS8 MJirt DCBES (rp oS S e S, Gint pe rmooVerr:
Com tri, Welols dade rlatinctita dy modids ©; wm
tm Ml 4o outro.
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A Fig. ,.33(6) imostha o protne ol Lob3aY s forrrto oo vicsa
o 2l S e d Fep.1.33(c), masfha o procsto de
Cl5aY g pority de VST do Atfoencad S| EBnasrntt,
tade, Cbserva.dor pota. Qut 0 oo amemesdo por e,

adguite @ vdlolidhde de moduto tis o o ctisal, Fol gur

0 mamterto = miky =mike £ oo em Luw propro

sfelenal . Desya e veyjiar Ne b torrenvaig? do
momento = Zﬁ(mﬁm Vabend.

o 4 as da's -
Meruais AGD tnsedera.das dusarte ». obes 1t aww%&

Do porfe ok Wt oo reperrncad S, ibustiads na /5. 1.33¢4),
afpos A tolisa? , o (oo ﬁﬁommpm:éjdt
wbotidad, dada pos

byp=-flo (1.90)

Y24 outo Lads , ot 4 odisad, o 8 tores atoraz, Gt
nemte 2 de V(loc?j:.& Hxg :v'diyjj de atordp

do;:/:., WW g pebocidades, wma lompo -
nenfe y |

7

= . My =4 b (L.34)
YL +Uip/c2) '4

PO do por de vista, do absrvados em S ilusthadsy
na F?E?. 1.33(«:), afmg a w&’mﬁ“, J&;-.—..'./Uo .zﬂ,{s-:o.-

Assim, Yot A lid7 , tars wr0dnlo , trn-f2

Pa= My <t 3 Pyg=mptyy =mbafy
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Condbue—se, ¢r7as, gue 062 ba’ Lornential cb womants
cllséito F=mnil 10 proeiso de Lol tntigs as GyE AeB
do porty de ViZta dbo dbsradom en S.

A analise do problema do pons de e de uwr cbi .
Wbt ¢r37 S lova exatrment b mesma. (anclusdl, 2 qu Os
PRels de Al s pirwretaiias € inFacambeias . Vo
Limite clageitn (V<€) Bviarsente 0mromerty ¢
v ch poss, nowe L e, V= 1 £ fyo = 4bo de
Qtordy Corrr a - (1.91).
O motivo paa 4 a/yl}x'gaa’cé: mgmmﬁ né. Sotrrra.
do. €§. (1.89) na. wretdsnle. ClFR € Qu 74 g1 -
degm L lonevada i tusea A de AHLas ladrnas
Lorro 10 WM RLtIR 05.&58-/.2 ?ﬂm ww
L Iv8, da. figinsenFe 114, Ao i@l

Bl e poiel s bt i s ooty

o rledivisfico 8. Rloedn -
Sente a4 /&Jwia%mw : fue 9

£. ;’/;(, lanserv. 78S Mﬂz
| L - ;Z'_.mﬁ,;@amé%-.-o.
Poprot_je aptitan b primeha duas Condilple a
Calisay Mmm {;Z;M'Ja. al'me. , dbelndo
0 ptguinte Joro ;
T A vetoidade do Loyfp0 modulo € Mo 770

Ko puaordo Acfetendiat ¢ fo=(MF0 )2 no
QU0 ujémmau "
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- A de long oo mronmrénh 1dd
il - st ek 28 ey

6. Bz prtimadad de Aotenty . Nese ko, -
%«,44,_444_/;2 2ot Ado -émﬁ_&mj»%

Sefe trevon A de bnsonals ok Compermrits. y oy wacvates
bfdbM&vM&dewSmﬁg;.aam/oéaﬁ
rando 6. MG oo oo RUmHALs. forlo O8Sriieeols

2 S o Mfl.) £ O IA2S%6. a’o@W U SRl
focls Obsdor b S e 1n(e) , Como

‘Z 5(«&« bolisas) = =2 k‘y (depois Colisa¥)
A B . A 8
™ (lt0) fre ~ P fa) Mas = = 11 (ao) o + 171 (L) Myg

> M) fo= 2m () iy

o
M) _ U _ Who =Y (1.82)

M)  Ags Mo

pois, da. €§-(1.81), Mys=Aof -

Deve-se dentar descobrin agoto. 0 comportamento
de mM(w) comeo jﬂndfﬁ dia, vesidiel 4 -conde e
que o Cabo birnde o0 dwe tkon prevcte no
Caso geial. Nesse, Caso, Comro busrads na Fep. £.39
o (ot & de “Raspar ) Com 0 oo B prssardo
Jaclo Cofoo A Com velocidad A= sz:;kce, A
€q. (1.92) HAorna-se
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R ;
v 1B M=y ’
S
5 '%—Z o %X
O,

Fig. 1,34 . Colisty do Matfodl entre 25 cotpas < 6 ob
%&maémﬁaws. o

m=) _y - L

- i
: M(MJ“JO) V.l-‘lr/!c 2 Vj_..u,/z&z

m{u)= ", ‘ | (1.93)

Vi-sdy2

_%Z_/“‘y%mm fz}i’&f, m 0 A@ﬁ@?&% \S)Cd

O popO ALpmicial dp cotpo B Que te move Cors
“mna VCMcﬂ AL e1) /uW aac Ag/aeﬂa&é S,

Lomo 0 W0 A estd em wio 10 tencal S,
Sua m 177(4to=0) /’{ZZ’Q, mﬁz,‘e Mewtorniana
Comum , Gue & denomnada de madsa e
Mparo m, . Como 05 dois DYoas 4455 (dentitas,
m, ¢ Lambem A massa. o tovpeo 8, guarids
ela eta” e Aefoou£0 .
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o m/z Lads, o oapo B aﬁ;émgmaé o>
wimi velocdady 4t 70 /vy‘ama'a,é & S Irikise
), denonnads de pmssq Aclatynitia
%&u éaf:ﬁm/“ Corn a('m!m, de e Alosdl Jm a

4. (1.93) .

G, Lmediatamente ) Que guands pc, obteinr-
A iz, Cowo e dere APekdn frana,
potiianla Clscia -

(Ea, Jruesar, Il 4 Lo cla#sla o, Loreiia -

a9 _do mpmitnts, ¢ masiatio dcurer 4 /masio

de wma pankilela a2 mainmicrids Na founa.
(1.93) , < c/gc'hcﬁb A Componeste Y dp w0~

da 24 .
m;wz Nebotevsleico Como
. e iy , (L gl|)

=K =
?i’ > "1-4“12/62'

onde L= i 7. Ma dedeigr olo rororrerr’o b tivie
4o, adotomr-sc wp W'MML ok cmervaies
do romerto na. dinecas do bitay - (D gue.se 463,
vedads, ¢~ evidat dc/cW Seras’, con Tarrto
wirrto camp&‘fada/::é Fae Coreerrs eotatmesrre.

BOS 17HLES Al /l/amw iRl , o rdmers -
4o Mmbatiistico da pantiinta, é&wx a foguinte
' = mZb’= MoM/-_’ (1;95)
F _ V .f.--ﬂ?'/cz /

onde
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= Ml s pmblfis o k=il
€ %z::_ bea-i- l{,yz.;. M,EZ, _ "

oL impottante cbsovan gue 4 €a reloidade ole Awf%
em Mlale) ao cial S e nal Lem, necessarament,
Inbuma, Conexls com & vedodade tebativa, O~ ¢r#ie

as sgfertnciads SeS. A massa. de tefaonso i, <5 fuguen-
Aerente y denominada. de 274844, AP, ) fois

" medida no Aferential da, poptia. pastiiuds,.

Ezwgﬁéal-ﬁ

(abwlae os yalores de U b, 05 Guals 4 mossa 1olalivistite, de.
ura pailude exieda. pua mine, de tupouso pot. wmn Sho.gad
relativh  F=(m-np)im,

"

j:: m-ns . M | = . 2 - -4
P Mo vl- 6(,763
ou , fusolvien do W ey obten-fe
4 = VF (44 )
1+4

(t.36)

Fode-ste escottn ahigurs iaLoles M'@&w PRA fm;:zaé» 7
f=000!=01%, st Y =Qaty ; pana f=1=100% , abtem e
w) =087, pid, f=100, Clern - 1e wy =0,949
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1.9.9. ,é'nwz‘a., & tativistica

Tl atado Com a ¢ (1. ?S), do pono de i Aebativiitico,
G 2% Ly de Mewdon /Mmrd&

=di { L) = ( maw/c ) (1.9

£ 284 Newbn el
Mu/gm:éfé g:z,a,a )nommﬁ”/iécfw/ﬁo
disttam ore . %Ei ’:’% “mele. , F= il g

deve ey, sl Lamitante . Tito o, o Cusineia. de.
Joﬂée% Lot nds, o mm Al tyyihio ¢ torgnvads.
_,Dc aldhdy Com ¢ Iia/&m Thabatto-Emupa s Qb tne -
Hea, I< de &, pantilda € (gual wﬁﬂ W&»/M«m
AR et o docltan O /m{wu&z. desde 0 Mppouso
ate’ ume nbpidade w5t e,

K= f:;;gx, = J.ﬁ’_ dx .-_-Scl(m)u,) g%’zj(mdu+udm)/k

o iy
K :j (mudu udm) . (1.9%)

=0

As varilvels me . 500 fedpionadag foor

m= U = M 3772....4'_ - )779 m%zz mz-btz-{-mozcz
Vi-ufz ¢

Dife Lonlandy tla Cfuatad obtern 2
2rmicdm = m%adu £ wWmdms
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6’“;-’35'/6&'”049 amtes & Lodes o 2m, abtem-r
Cédm = m,a.c/,ov 4+ ,uchm y |

e,/daa,yél.mmﬁ o .c'm%ala.n@/a oo, ¢8.(1.98) .
?‘:'4;(‘5.5;'}7’&/ a apusoy do mafw&? netica

Aelativitia da /v&z.h‘fa(a ) pode ptr Lo o
oo
w m
K :j cidm=c*| dm = mctom,c?, (1.99)
U=0 =N,

onde o5 bimites de iﬂ/W fore Lrocades po.
lowsa da mndwie de VM@ VELS, Faa e fpartiudo. o
Apamko (u=o0 ), e o455, e~ a masa de Atpouso m, ,
& pana. A parft s lom vibocidade A, sua masio.
e O massa Heladevishia m .

A capressar da enagia cinetica éh?,m#p/ “ttr7
terrrro gt o :%/a, velocidade L da mﬁfu%

L outho, Constarte , Que independe desta. W‘i‘z’
O Hvmo mez&w}a

le.a:m, C‘e' y: (1‘100)
¢” denominado de energia, de dleponse, ou . a -
pra. da parfiivte’. U pnimeiro tomo do lado di-
Aeito, na €§.(1.99) , define a triedgia, Lotal Aebasiis.
tica £ pata wnm pantindo. fivae” 1ol gue

E= Ky n,ct e mc?= m,c® L (1.101)

U L-M}/cz. /
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ondy, asou-Se O a%ﬁ'fx’gaﬁ’oﬁ Wil Mlativicticn ), dadh
rg. 2. (4.93). Compratando & 4. .(420) Corm 2. 5. (1.101)
obtem e
E:En +"C e Lz (1102)
Ve . 2

ﬂ/.e-ym obsewan aét . (1,!02-) got K 500 fmafo
MsC. Toco pgnfica gue, Como Ko [“foke , & rtessa-
Mo aurmy 7 4 tbfék‘%/h‘h @ Celnla, pnere
%aﬁmi La %"Z W-dﬂﬁr'a/ZdQ db .ézj—.&wﬂzzaz%ﬁ% P
LA e gl C destnifuniia o foageel de wrm Urmafe
de velptida des pona, mﬁ&&o ¢ fhals {lzﬁomgm%'&af.

Flna wwsthan que & Loogia pebarinistica s aedug ao
Caso Cldssito R baas vebpidades, ¢ lufiliere aever a
(¢ (1.101) comno

| -2
K-: mcz - n’bcz:: m,cz[( - ’t’.ﬁ) ...L] .
Vi-a?/(}' c*

Yhando a appozimasgy ()% Linz pra 2«4, obfen- e
% 2
2 " d
(4 wpe) "1+ d L

e o Caso afy K1 . /%0/ "iie Caso,
K me? [L+_§.l.§§ -1]= Lmaidl,

gue ¢ o Mesultado clalsito £ipretado.
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Uma, caplesso® letre, fuc a&aa@" |
zﬂ%f('a. relativistita. o :wgm%fv MlafividHto )

JA% jﬁ !m;zw Ptal E ¢ oé»l;;m%ﬁ%cj

) .
E% E:" = (m 67')1,. (mz. ¢ - Mo )2'.. (m. 02)2

| (Lo u?
= (moc:z)?’( 1 L) = m,'ch'(_“'z[c". ) _du ( Mo )2'
i-u%z. L-w’/&. -t W
oy (omo 1= mo//_/..a}cz Vi /::zmw/ i -se |
N EZ— anz = szzzbz:; szz :
0U oxnda. 2 I
F o= (PC) +Eo | (1.103)

A eg (L103) ¢ bastanbe uitit nra folugas de pfro-
blermas Je Mbatividade Jue trmplen tntrgia. <
momendp de wuma. pontilta - (92‘454"740 ALfir -
b da, Fig. 135, € um afiflio mneménito
GHL pana lmbian as &gs. (L.108) < (1.102).

- E
% bc

Eo
‘Fi’g-ﬁ 35~ ﬂ»tﬁj{ab miemdmito pane Lmbian o ¢f-(z.103).
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A maioria. das apticateZs da selatividade owiic
Com prartiintas ,méw?é‘nuw»s. Messes akos, ¢ lonve.-
nient. shan o tlitaon-velt (V) Cono wme -
dade de tﬂh?tbb Mlativitica.. © eliHor - voet
e A ereada ‘adgurida. por um olition e danpa
€=46x{ """'C/ ﬂmabﬂcémﬁ'a/a a Lin ,w;éoa'aé
de 1V, icho £, |

leV - f,éxic¥9T . (.lof)

Exempto .10

A tnesga de Mpouso de um proton ¢ de 138 MV <Se @
-y Zagm tinttica. tambetn & 338 MeV, Calutan (@)
0 moments € (b) a vibocidade db pton .

@) Gmo [,z K =938 Mev, atdd, o enngia total £
AL E=K+E=L—:+E,=ZE° . Am'm}

EZ.:: (ﬁc)z+Eoz = (ﬁc)z_-.SE,,z =3 /6c.= ¥3'x 8397 ~ 1625 MeV
2

f o 1625 Mel//c: .

(6) Como E < &, /Y132 <2k, , ertad

L =4 i-E:-‘!‘—- _dét:j_
L-utfc? ? i ¥ 7 24
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1.9.3-_wdgzz clié GW ___D&WMZGA .

Nesta. pecaT, apniseritase as slagés gue Hansion -
mam as fmma&?;aé dindmicas, maormenrto, m?o’a, py
massa ¢ ot , de um Mfctendal inercal, L pona.
Mirs Mpouncial irevaal ,’ et ¢ Imove Lo Vedboc -
dade Conctombe V- er mebosgd a S, MWJO

URo Comum 2,20,

Inccialmente , € necegalio desabiis, Camo 0 moduty da.
velocdade 1 de uma, pondiluta , numr agfetr -

Cal S’ e Hansfoltrre m vedog dade st 110 Aperenaal S,
Fera, ¢sso, t'/h&ﬂ'z{mﬁ dibgr as msjbm AL -
Lativsticas das lomponentis x Y da Veletideds da.

W&M ) % C,/ '

A r sy MefIVTE (1.405)
L- a2 7 C(Lobd/c?)  d-patfc®

Dessas tguacots, podesse dlen o guadrads do mdluls
da velocidade da pavtiuta em S’ towro

2 2 2
WA W= | Mamv My 1072 ] (1406)
+ 4 [ L= pa(0/c®) ] ¥ [ 1 — il (/)

G Catluctys apuesertacks no witmplo {.41 mostiam Gue. coio.
mam}mwd ¢q, (£.106) , foirrece

¢ _y Lo tave?) (L0

| V- wdc? VL. w?/c2
onck W% i u} 0 gueiado do maduto da veloti dads da pauttinta ém S.
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ol ¥= 1/VivYc2 &0 J(afoﬂ, de &Mﬂé -

Exwirply 4. 44 _ FacyLTATIVO

Mesthan que a eg.(1.106) Atsutle 7 §.(1.407).

?ﬁam?/&wcfo @ eg. (1.106), oty Lo

2z c*. p*
P (ul‘w H":(_Er _ Suf sl sz.wéwl-c%z(cé"z )
( c'*’»4—11a:1>')2 (c2+atar)®
cZ
/79 4.2 4.2 4, 4,2 ,2,2 2
Wi CME+ CV -2 MVCT+ClUly - Cay ™
(c% pav)

Eto, equace fotra-se mads Compacta quands <~
,fia.é‘/'ﬁ-maaf do QZMM o vet E:/G.L/{,? da Zq;, (Ao,

c2 o o2l cuE Pt 2uav ey uf-udv? }
( ct Mx?) 2

_ Cz[ (R ) (B2 + R 21 C CRUE - 552 ]
(¢ 4t 0)?

_ 2 [ e Mo 2300 - CUR - o B LR ]
(% uxv)*

_c? [ cHciudu)— vt ud) :I _c2 [cz(cz-uz)- 3(&.;13-)]
(c® ) = (S

04l
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2 % < FA
c? wioc? _(e=u )(cEv®)
(A u)®

e e uBs it . Desta eguatdd, podeste Colintr O
Lot

Fotoh 1/ 22 Conv

/

(C'{'_uz ) (CZ_UZ) ~ CZ_M,‘Z: u)z, )

(2 u)®  c* c*

Tnnetendy ¢ wchaindb 6. Ao guadiada dessa cGuasds,
obferrr-pe |

L cruxw _ _AL-mav/R)
Vi-w?? V(T u@)(Zv®) V(v cw?)
(L-pa/c?) . (-dav/e?)  (L-tav/c?) /
2 2) 2 2 2 y2 | v
=T )C(:;z_v ) .V(C E%) (c 'f;, ) ﬁ-u’z/& V ,_'_97&,

0 gut wtta na. §.(1.10%) Quande st use. 0 fa for de
Aoty =1/ vz .

/46 fwm(faémdfazs das Waz do Wﬁ &zﬂf@b
£ )c/d, triogea. da. M(a& cé’é&ﬂ;{g Aepehenciags iiegls S <
K" 74

fﬁ’x):: )‘r?,,ai/ 5/1-&’2/(:2 , ﬁr_-.-.- 7% Uy, VJ!-Q/?&Z
va (1.10%)

E- mocy\/i_u‘z/c?‘ , k= n’?.,CyVi-“z/cz

Ju&sfifm}m/o é‘u fmmam eq. (1.105) ¢ a4 ef,(i.w?) na,
primeiia €g.(1.408), obtém - Ac

'ﬁzm,,[ L ]u.i.'-_—. m,[‘{ €Y (ux-v)
e e | (ol
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.'.—..'Y( Moilx, _ m,o ) = X(‘P _ fﬂoczb"'/cz
Viugz  Vi- 23/ “ Viouyc®

o
h): 3/( Px, _ELT/CZ) ] (A.Loﬂ)
Ximidarmente, mostia-fe que B'=F ¢ B4 -

Fon outho Lads, Aubdtttuinds a & (L.40%) o Toncecia
eg- (1.402), obtem-se

E-md& [ L ] -2 [\( (L-wg/c?) ]

Vi—wYc Ni-udc*
= y( Mm% Mol 1,)
Va2 Viouw¥e?
o )
EY(E_vh) . (£.140)

As rebacsZs ivessat, obtidas Fratando Vpor -5 o
preumutanco s guontichdes em S e S’ day

?ng(ﬁ;.}E;"kz) 7 éy::,é,), E:é)
£ (.14
E=Y(E+wh) .

Ok os Msulblades obtides adima ST Campatodes cons

Gs THansformols e doernty , anivitra-de

Mrma. SuAprelride rrfe analogia. . As gwﬁ'ch,;/a ﬁ. A AT
Hancfohman-Ac (Ratamrnte oo G5 ook o tipae -
*451p00 20,y) @ e de uma partiuda . Ton eaemprts, dividincds
U boS 05 Lades da. . (1.410) por c2an comporentes (X, £°)
€ (4, £/2) Thazsformam-c Comto

115



Cx Y(x-vt) zﬁ’:d’(:l:_zvycz)
Boy(B-78) ; Ea=¥(Ea-h).

227 With 27 et Latelente aa@/(&'o (Mmﬁm'ao "
A t%FMQ/W"na@ erthe O rrmresrfo € Q. triceira ,
(ano S Vi Qe rmon ., & mma Jﬁfﬁtﬁ&?%&&. retunsl
dos Lo o Conserinlay. Ot @ tnppes, ¢ Omavsento
AT _tonhen vBudls rum A, zhfmuz_, do ;‘amé e S n,
de um ebgria ot yuim Ag%afaj i ek, el
/24, f’z%ﬂ.é’ ouhe cbgpva s cneual edes

(1.142)

A tansformacas fors, a mass, sfue
dirgtoomente da //iam.{/mma.@aﬂ a/ama%m..
Como  £2nic? , F=mc? o p=iip, &

G.(4110), £=d(E-VB ), Souree

m’ct= Y (m & =0m Mox)

Ou |
. . '
| M=y¥m (L*sz/c,z) 7 (1.1{3)
Cupa pmlacad inversa e I
m = rm’(i.+u¢9/¢z) . (1444

Finolments, yox7 ot @ zﬁmuﬁamam’b’ para e
J24E ) St e pontih, e puss omporentes ¢m S ¢S ) istoe,

F.dt p.d8 g db
dt d¢ © o d¥
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d@% £ géa biclamente, amJZ'mf /gaamé
Lompoli Cado ¢ VL Al 7 obs 05/-&4143 dexl lpso.
Entrkants, &m gt e in imediats Guan-
do fe wse as cguacpki dy <.
tabebicidas arfionmente . Ao Jader os
lintos € posmincd mostiar gur  as Gunponentes
da. orge s 2

e P WD E.F ,

(4~ Mwl)’/c}-)
(1.445)
Fy,z F;" y ' E; F &
¥ (3-1a042) Y(1-Uat/e?)
s /u&uf&f (Puisao Aad
Fe = E(:'l'(")'/bz')a'- F’ ;
(L-l:UaL’l?'/(,?-) |

, , (L416)

by = Fy ) Fo=—_Fe |
Y (Lrtvs?) Y (1+0%/¢2)

Oﬂdﬂ ,42‘: ﬂi?-‘- %ff’f—ﬁ[ ) J:Ma.au.,\]ﬂ.pa*z L.
FERPyGPRY ) Fe ROHET+FeR . JBdeoe
ij@ Ft, o -&'?m'){'.; classto Vi <1, egak
HUuR s /"04‘54”77‘&& FZ -F:, lomo € de Ao copetat, .
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Loavpplo 4.42 . FAC/LTATIVO -

C e OP AN 14rr) Aeferenaal weaal § ) gl
AL pove Comr aemb. veloadode V=+06c e
Mé’az{ﬁ’ a wum stfesenaal wracal S. My
% neil S’ otisten duas patizulas
LAd0Aicas € o 7es, de wmrassas de
| W0 Ma;..—.: /?7,,;= 4%?. ?M /‘C 22/
A7 da 0«7‘4@/ lo .Zanf& do oo 2
do /Lejoim&z'a.é S’, lovr Vebotidades
M= 486C € Up= -0, 4C, A(/s/accréifmwﬁ,
Corrro Mmoo a F?ﬁ £ 2¢.

LJJF ol T=+o0,bcY

5| ¢ My=1+06cT  Uge=-0bCl

mr:ﬁ‘llk} m,’,_:*f'kg.

:a:,’;_

oo

x
/77;’ 1.36 _ Fondianltas err rmovvmento ro Acfcer -
ceal waﬁnaé K

(@) Caliutar 0 momentofotal P a EINPA toteld
L't A masda de Aefooreso m,,'do/g'g‘fm guc .

Com fo0l as chuas partitntas o stfetencal S .

(6) Calentan a masta de sgponso m,, do popis de

victa do Wm{na’ag S y & masHar A ihvarddn.

Ge da. magsa de spouso na bt de sese-
A iwds LLLads . |
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(a) Mo Afesenaal S’ demwr-se

o Mg, = _Matls_ _ _dxole _ac
Vi-i%z  Vi-gas

fﬂt‘:s al’: Mx‘: .

OEI;}-'—' Ez’:. J(&ﬁ C)z + (mo: C‘a)z = CZ V( #z_':/c.)z.l. m,’?: CZ 34112:.: SCZ.L?
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais

1- O que diz a relatividade de Newton e em que situacdo ela ndo é verificada? Quais sdo 0s pontos mais
importantes postulados por Einstein para a elaboracdo da teoria da relatividade especial? Essa teoria desvalida ou
inclui a relatividade Newton como um caso especial? Justifique!

2- O final do século XIX é a época em que a visdo mecéanica dominava e, por causa disso, ndo se aceitava que a
luz se propagasse no vacuo, como se previa na teoria de Maxwell. Para os cientistas da época deveria existir um
meio denominado “éter”, em repouso absoluto, por onde a luz se propagasse com velocidade c. Dessa forma, as
transformac@es classicas de Galileu e o eletromagnetismo de Maxwell seriam ambos preservados. Entretanto, o
resultado nulo da experiéncia de Michelson — Morley estaria descaracterizando a idéia do “éter”. Isso era tao
incrivel que alguns cientistas da época, na tentativa de preservar o éter, propuseram as seguintes hipéteses:
Contracdo de Lorentz — Fitzgerald e Arrastamento do Eter. Com poucas palavras, explique qualitativamente estas
hipéteses e descreva as experiéncias que as descaracterizaram.

3- O relégio atbmico é um dos relégios de precisdo mais utilizado em testes experimentais de relatividade. Faca
um desenho esquematico de um relégio atdmico de Césio convencional e expliqgue em poucas palavras o seu
funcionamento.

4- Esboce diagramas espaco - tempo de referenciais Se S’ para o caso ,B = % = % e faca uma ilustragéo

da contracdo do comprimento de uma barra de comprimento préprio Lp =2 M colocada entre os pontos

X"=1m e X"=3m do referencial préprio S’ . Calcule o comprimento L da barra no referencial S .

2 2
5- O intervalo no espaco - tempo, no caso espacial unidimensional, é definido, como AS? = (CAt) —(AX)

onde CAt ¢ a distancia no tempo entre dois eventos A e B, e Ax é a distancia no espago entre esses mesmos
eventos. Defina os intervalos do tipo temporal, espacial e luminoso. Expligue porque que o tempo proprio &

Tp = A*% somente para o caso de intervalo do tipo temporal e que o comprimento préprio é Lp =AS somente
para o caso de intervalo do tipo espacial.
6- O que é o paradoxo dos gémeos e como esse paradoxo pode ser justificado? Esboce diagramas espago-tempo

para fazer essa justificativa. Sem recorrer a relatividade geral, o que os irmdos gémeos podem fazer para verificar
gual deles tem razéo no calculo da idade do outro?

Problemas

1- A vida média propria dos pions ¢ T, =2, 6x107°S. Se um feixe de pions tiver a velocidade de v =0,85¢,

(a) qual seria o respectivo tempo de vida média T medido no laboratério? (b) Qual a distdncia L que os pions
percorreriam, em média, antes de decairem? (c) Qual seria a sua resposta a indagacao da parte (b) se vocé nao

levasse em conta a dilatac&o dos tempos? Resp.: (a) T =4,94x10%s , (b) L=12,6m ,(c) L=6,63m.

2- Uma nave espacial parte da terra em direcéo & alfa do Centauro, que esta a 4anos — luz de distancia. A nave
espacial desloca-se com a velocidade v =0,75c. Quanto tempo leva a nave para chegar ao seu destino (a) no
referencial da Terra? (b) no referencial de um passageiro da nave? Resp. (a) At =5,33anos, (b)
At' = 3,53anos

3- Qual deve ser a velocidade v de um muon para que a sua vida média seja T =46.S, sabendo-se que a vida
média em repouso é T'=2us? Resp. v =0,9991c
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4- Qual deve ser a velocidade de uma vara de um metro, no referencial de um observador, para que o0 seu
comprimento, medido pelo observador, seja 50cm , quando a vara se move na dire¢do do proprio eixo? Resp.:

2,6x10%m/s.

5- Observadores num referencial S véem uma explos&o localizada em Xx; =480m. Uma segunda explosdo

ocorre At =5us depois, em x, =1200m. Num

' S
referencial S’, que se move sobre o eixo dos +Xx, S 8 _?_E

com velocidade v para a direita, um observador nota I - Sek
que as explosGes ocorrem num mesmo ponto do !

1 1 1
1 1 1
, © C ~ix, =480m x, =1|20c'im -~
espaco. Evidentemente, para ele é o referencial ! ole s ' ! ofe o
S que se move para a esquerda com uma velocidade i S MM i LS m}
—U como mostra a Figura ao lado. Qual a separaggo @~ ~~~"""""""-------- TTTTTTTTTTTTTTTOTT
no tempo At’ entre as duas explosdes no referencial S'? Resp.: At' =4,39 us .

6- Os avides supersOnicos a jato tém velocidades méximas v=3x10"°c. (a) Qual a contragdo percentual

L —L
n:loo(*’L—)

p

do comprimento de um jato que estiver com esta velocidade, visto num referencial ligado a

Terra? (b) Durante um intervalo de tempo de lano=3,15 x10"s , marcado num reldégio na terra, quantos
minutos perdem o reldgio do piloto em cada ano do relégio da terra? (Sugestdo: Como v << C, no item (b) adote a

1 v ) 10°
aproximagdo — :[ ——j ;1—5—2 ). Resp.: (@) 7 =4,5x107'%% , (b) AT =2,37 x10°° min
c c

2
v
7- Um relégio esta num satélite em 6rbita terrestre, com um periodo de T = 90 min .Considerando o raio da Terra

2r
R, =6,37 x10°m e a velocidade do satélite v :?RT, qual € o intervalo de periodo AT que mede a

diferenca entre a leitura deste reldgio e a de um outro, idéntico a ele, que ficou na Terra, depois de um intervalo de
tempo At =lano=3,16x10"s?.(Sugestdo: Observe que nesse caso U<<C e, portanto,

1 2 1/2 1 2
v v
—=1-— =1-—— ).Resp.: AT =9,64ms .
14 c 2c

8- Duas naves espaciais idénticas de comprimento de repouso de 100m , aproximam-se uma da outra, com
velocidade de 0,8c em relagédo a Terra. (a) Qual o comprimento de cada nave no referencial da terra? (b) Qual a
velocidade de uma nave no referencial de um observador na outra nave? (c) Qual o comprimento de uma das
naves no referencial de um observador na outra nave? (d) Na terra, em t =0, as proas das naves estdo no
mesmo ponto, pois neste instante uma comeca a passar pela outra. Em que instante, na terra, as popas

coincidem? (e) Fazer um desenho em escala, no referencial de uma das naves, da passagem da outra nave,
desde a proa até a popa, para visualizar a contracdo dos comprimentos.

9- Uma nave espacial desloca-se da terra para um sistema estelar a distancia de L =12c.anos (medida no
referencial da Terra). A viagem leva um tempo At’ =15anos, no referencial da nave. (a) Qual a velocidade v da
nave em relagdo a terra? (b) Quando a nave chega ao seu destino, envia um sinal para a terra. Quantos anos se
passam até que a terra receba este sinal? (Sugestdo: Considere a duragdo At da viagem da nave no referencial
da Terra no célculo do tempo total para o sinal chegar a terra). Resp.. (a) v=0,625c, (b)

T = At +12anos = 31,2anos.

10- Duas naves espaciais estdo se aproximando uma da outra. (a) Se a velocidade de cada uma delas for 0,6¢,
em relacdo a Terra, qual é a velocidade de uma em relacao a outra? (b) Se a velocidade de cada uma delas em
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relacdo a Terra for 30000m / s (cerca de 100 vezes a velocidade do som), qual a velocidade de uma em relacéo
aoutra? Resp.: (a) u, =-0,882c, (b) u, = —60000+6x10*m/s.

11- Mostrar que se uma particula se move sob um angulo & com o eixo dos Xx, com a velocidade u num
referencial S, entdo ela deve se mover com um angulo @'com o eixo dos Xx'em S'dado, por

senf ) , :
tgd' = ,onde S’ é um referencial com velocidade v em S .

y(cos6—-v/u)

12- Uma vara de comprimento proprio Lp faz 0 angulo @' com o eixo dos x' num referencial S’ . O referencial S’

move para a direita com velocidade v, em relacdo a um referencial S . A Figura abaixo mostra o ponto de vista do
referencial S’, onde é o referencial S move para a esquerda com velocidade —v.

X
'

X

Mostrar que o angulo € que a vara faz com o eixo X no referencial S é tgd = ytgfd' e que o comprimento da

1 x'
varaem Sé L= Lp\/—ZCOS2 0’ +sen’0’ . (Sugestdo: Note que L # —2 mas x = —, pois aqui somente a
v v v

componente X do comprimento da vara esté na diregdo do movimento).

13- A equacgdo da frente de onda esférica de um pulso de luz que principia na origem, no instante t=0¢&
2 2 .
x> +y®+2°—(ct)” =0. Usando a transformacéo de Lorentz, mostrar que X'*+Yy'*+2'* —(ct') =0, ou seja,

que o pulso de luz é uma frente de onda esférica também no referencial S’ .

14- Dois eventos em S estdo separados pela distancia D = X, — X, e pelo intervalo de tempo T =t, —t,. (a) Usar
a transformacdo de Lorentz para mostrar que no referencial S’, que se move com a velocidade vem S, a

~ z 1 vD 1 ! ! z . . !
separagéo no tempo € T =y| T ——- |, onde T'=t; -t/ € o intervalo de tempo medido em S". (b) Mostrar
c

que os eventos podem ser simultaneos e independentes no referencial S’ somente se D > T . (c) Se um dos
eventos for a causa do outro (eventos dependentes), deve-se ter D <CT pois D/c é o menor tempo que um
sinal leva para percorrer a distancia entre X, e X, no referencial S. Mostrar que se D <CT, entdo t, >t/ em

todos os referenciais. Isto mostra que se uma causa precede o seu efeito, num certo referencial, a mesma causa
precedera o seu efeito em todos os outros referenciais. (Sugestdo: Isole o termo CT na equagéo

vD
T = 7(T __ZJ , imponha a condi¢do que D <cT e mostre que T'=t, -t/ >0, isto &, que t; <t, em S). (d)
C

Suponha que um sinal pudesse ser enviado com velocidade €' >C , de modo que no referencial S a causa

precedesse o efeito pelo tempo T = D/c’. Mostrar que ha entdo um referencial que se move com a velocidade
: « : : - vD)
v < cno qual o efeito precede a causa. (Sugestdo: Substitua T =D/c’" na equagdo T'=y| T —— |, isole o
C

termo €', imponha a condigdo ¢’ >C e mostre que T'=t, —t/ <0, isto &, que t, <t/ em S").
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15- Um amigo da sua idade viaja para Alfa do Centauro, a 4anos—Iluz=4c.anos de distancia, e volta

imediatamente. Ele afirma que a viagem durou apenas 6anos . (a) Com que velocidade seu amigo viajou? (b) Qual
a diferenca de idade entre vocés dois quando voltaram a se encontrar? (¢) Desenhe um diagrama espaco - tempo
para confirmar as respostas dos itens (a) e (b).

16- No referencial S, o evento B ocorre 2uS depois do evento A e a uma distancia D =1,5km deste evento.

(a) Qual deve ser a velocidade de um observador num referencial S’ no sentido positivo do eixo x para que os dois

eventos ocorram simultaneamente nesse referencial? (b) E possivel que o evento B preceda o evento A para
algum observador? (c) Desenhe um diagrama espaco — tempo que ilustre as respostas dos itens (a) e (b). (d)
Determine o valor do intervalo no espaco — tempo e a distancia prépria entre os eventos.

17- Os referenciais S e S'estdo se movendo com os eixos X e X' paralelos. Seus reldgios sdo ajustados para
t =t' =0 no momento em que as origens dos dois referenciais coincidem. No referencial S, o evento A ocorre
em X =lano—luz=1cano e ¢ =lano e o evento Bocorre em X,=2anos—luz=2canos e
t, =0,5anos . Estes eventos ocorrem simultaneamente no referencial S’. (a) Mostre esses eventos num
diagrama espago - tempo (b) Determine o médulo e direcédo da velocidade de S’ em relacdo & S. (c) Em que
instantes estes eventos ocorrem no referencial S’ ? (d) O intervalo no espaco — tempo ASé do tipo espacial,
temporal ou luminoso? Qual é o valor de AS ? Qual é a distancia propria Lp entre os eventos?

18- Uma estudante, na Terra, ouve hum radio uma gravacdo que parece estar sendo tocada num disco que gira
muito depressa. A gravacgdo € de um disco que estéd sendo tocado por uma emissora de uma nave espacial, que se
aproxima da terra com a velocidade v. Tendo um disco de 33 rpm, da mesma gravacéo, a estudante observa que

0 som € 0 mesmo que o do seu disco tocado a 78 rpm, isto €, a razdo entre a freqiiéncia de aproximacao Vop € 8
freqiiéncia emitida v é dada por 78/33 . Qual deve ser a velocidade da nave? Resp.: v =0,696c¢ .

19- Uma galéaxia distante se afasta da Terra com a velocidade v =1,85x10"m/ s. Calcular o deslocamento

(44 =4)

relativo para o vermelho na luz proveniente da galaxia. Resp.: 0,0637 .

20- A luz do sédio, de comprimento de onda A =589nm , esta sendo emitida por uma fonte que se afasta da terra
com a velocidade v . Qual deve ser o valor desta velocidade, se 0 comprimento de onda medido no referencial da

terra é A4, =620nm. Resp.: v=0,0512c.

21- Use a eq. (1.74) para mostrar que a aberracdo luminosa ndo é observada na dire¢do longitudinal
(0=0° e 6=180°).

22- Um elétron, com energia de repouso E, =0,511MeV , move-se com a velocidade U=0,2C. (a) Achar a
energia total, (b) a energia cinética e (c) o momento. Resp.: (a) E =0,522MeV , (b) K =0,011MeV , (c)
p=0,106MeV /c.

23- Um proton, com a energia de repouso de E; =938MeV , tem a energia total E =1400MeV . (a) Qual a sua
velocidade? (b) Qual o seu momento? Resp.: (a) u=0,74c , (b) p=1034MeV / c.

24- Qual a energia cinética K que seria necessaria para acelerar uma particula de massa de repouso M, desde o
repouso até a velocidade de (a) u=0,5¢(b) u=0,9¢ e (c) u=0,99c ? Exprimir as respostas como mdiltiplos
da energia de repouso E;.Resp.: (a) K=0,155E, , (b) K =1,294E, , (c) K =6,089E,.
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25- Se a energia cinética K de uma particula for igual & sua energia de repouso E,, qual o erro que se comete

emusar p = p, = M,V como o seu momento? Resp.: erro =50%.

1 L
26- Qual o erro percentual que se comete tomando-se Emov2 como a energia cinética de uma particula quando

a sua velocidade for (a) v=0,1c e (b) v=0,9¢c. Resp.: (a) erro=0,751%, (b) erro =68,7%.

27- O sol irradia energia & taxa de P =4,0x10%®W , aproximadamente. Vamos admitir que esta energia seja
originada por uma reag&o nuclear cujo resultado € a fusio de 4 nucleos de H para formar um nicleo de He, com
a libertagdo de E, =25MeV =4x10"Jde energia por nicleo de He formado. Calcular o numero

N =AE/E, = PAt/E, de reagdes nucleares e a perda da massa em repouso AM, = Nm,, ocorridas no sol

durante um dia ou At =8,64 x10%s .

28- Uma particula, que tem energia de repouso de E;; =1MeV e energia cinética K, = 2MeV , colide com uma
particula estacionaria de energia de repouso de
E,, =2MeV . Depois da colisdo, as particulas ficam unidas, — Ea =1MeV

como mostra a Figura ao lado. Achar (a) a velocidade da K By
primeira particula antes da colisdo, (b) a energia total da Ky =2MeV E, =2MeV
primeira particula antes da coliséo, (c) o momento total inicial

do sistema, (d) a energia cinética total depois da coliséo e (e) — > —>
a massa em repouso do sistema depois da colisdo. Resp.: (a) O @ {;( (:@

u, =0,943c , (b) E, =3MeV, (c) p, =2,83MeV / c,
(d) M,c* =4,12MeV , (e) K, =0,88MeV .

Antes Depois

29- O raio da 6rbita de uma particula carregada, num campo magnético B, esta relacionado com o momento da
particula por p=BgR. Esta equagdo vale classicamente com p= m,U e relativisticamente com
myu
p=—=2——_Um elétron com a energia cinética K =1,50MeV , se desloca sobre uma 6rbita circular
1-u®/c?
perpendicular a um campo magnético uniforme B =5 x107°T . (a) Achar o raio da o6rbita. (b) Qual o resultado
que seria obtido se fosse usada a relagdes classicas p=myu e K= p2/2m0 ? Considere nos célculos
e=1,6 x10"°C, para a carga do elétron, m,=9,1 ><10"31Kg para a massa do elétron e E;, =0,511MeV

para a energia de repouso do elétron. Resp.: R=1,3m , (b) R=0,826m.

30- Numa simples experiéncia imaginaria, Einstein mostrou que existe uma massa associada a radiacao
eletromagnética. Seja uma caixa de comprimento L e massa M sobre uma superficie sem atrito. Na parede

esquerda da caixa esta uma fonte luminosa que emite radiacdo de energia E que é absorvida pela parede direita
da caixa. De acordo com a teoria eletromagnética classica, esta radiacdo é portadora de um momento cujo médulo

é p= I% . (@) Achar a velocidade de recuo da caixa de modo que o momento seja conservado quando a luz for

emitida. Como p é pequeno e M ¢é grande, o célculo pode ser feito usando a mecanica classica. (b) Quando a

luz for absorvida na parede da direita da caixa, a caixa péara tal que, o0 momento total permanece nulo. Se a
velocidade, muito pequena da caixa, for desprezada, o tempo que a radiagéo leva para cobrir 0 comprimento da

caixa é At = % Achar a distancia Ax que a caixa percorre neste intervalo de tempo. (c) Mostrar que, se 0

Mx, + mx

centro de massa X, = M 2 do sistema permanece imdvel, como se espera, a radiacdo deve ter uma
+m

massa m = %2
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