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CAPITULO 1 — TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL
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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
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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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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_ DIW W.@po € Bfa@?cfe Nf:bfqomsé[

O fato qut & medénita tabivistica os imtnvntes de

ﬁm/Jo Had AdF 0s inesinas aé‘/dmfa Jyg&m&fs

(naids, Agfolan o lanaten gwﬂ'%ﬂn&'onfcécéam

e vento ke, Fm {907, o matirmatico Adma

Hamann Minkowskd pzo,oé‘s A diapramea CHRUO-. Fipo
Aefrecertn. um Sstema de /@WZL 170 Lo

ﬁmdfjaﬂr}mﬂﬂm, Jut choa, Conhetido Canmro

tspaso de Minkowske f Foo. 1.15 mostia 4;2/4% ”

.&yaa’ Lo - fem vy n7Gnrido Awr rciale (ner

< :w;i &.y:ﬁffocle mn/is ki. A&k

} ct(m)
v B ] | A

e - AU (I A S

i )

1 | i

t L] I i j
| i

et e — - f = — - . e . - — - ——

NN 339:
T =27 -l ; ()

N L . 1
, C . 'J -5 ! i i

Fig.4.45 -94W W.'fempa Jpane. um Agjelencil aeriad S.
Nos diagtamas Lophp - fempro a4 /my&? do vverits

ind;cadas no o /104{(, (tizo 2)¢ a5 tnstardes ero gut
ocotsern zﬁ ujzmdos " tine verkical (eizo céi . O uso

da lookdenadn X pomente parl. g nbin a, positd”
tpatiak do events neﬁ',&d;u’nge 2 )3 rada. q@fmﬁk
do movements , oS Fodas 4s macéwg;u Aole slimrfs Olotiein
Aempre rd, ddd do eixo x .

- - -
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Como 05 gyonhs wihir 4475 pebatini Fioos
Lrn bty wlotdades, € Lo nierde rultpatan
A yslode oo fpmpos y 22 wlptidade costante €
da tug . Ziso /Jmm'c'#(, At pgypioss
Lilofoss € rusmals sumdodes HaS afa:aywya&’a,é
£ %/féma,é (methos de distdntio. emethos per -
lonydas peto Luz ). Mo £9.1.15 , o5 peldgins coloadss
Jsobie 0 tino 7., 47 firiaizddes ¢ poden s maver vet'-
@ lmierrte. ao Longo das Linkas fW&J&c/M/ a medida
gure 0£W0paza, Azin, Wa/a cverrtos A,8,C eD
Olofntm 00 tspaco-Tempo, pempie coustes  fofiaros nas
2%, ¥/ rudades pana. AL 6@(3%4’- Los . v

Na Fz'gww«, as Wowés A e L potrerr po 2r¢5p70
Local’ (x=2m), embora em (rstantes difetentes,
For, o lack, as everfos AeB ocasiersy ern
Lozads c{t;%mr#% L 9785 Qo 780 L po, (5t
&, sonallantarmente .

O evento C aosten no passade, uma veg gm,
Cte-Lrm ¢ O pesorrbe HOME 77 ct=o0.

O Lugan gometrcto des ﬁamfos Oluadas por pma
/m/zﬁ&céa ’ no %Wma W—f&ﬁe’cﬁm’.
nads de binka Yo urditiso da ﬁdx/z&&z' -

Mo Fig. 1.16 (a) £ masthado vaiios Ae&ibs Soxnonza -
dos Cobocadas €m diftierrtes ponibs dp eixo x . Messa
Sapcsa & mostiado tambem 0 mOVimerto de Gnco
/aa«vé?u&w/ A /;mfzk de X=0 , cbnoéytw/ps



Veéabé.aés/ desante < 7507/20 ct=3m. . A
patilide. B Sorr vilocidade tnele.. Ao prfeatae B
£ /@ L, MmOV g (ol Vdoa'aézo/&s cons 7/d4971¢<$ /éim
eyt dos p/mfrés, a0 Leovpo b bixox. A /ﬁméi
wde. B, mak e pasan aF didifo. G Guimento oo
Vé/&&'@/aa/.e. £ 4 M%Znéa, 7 O l=AL /L@ia aW-
da. tor, MIWOD e vebocdode . 4/'/4,},{1%)
masthe. o linkas do undvssso das mimas park-
GBS ety géhfwna, a/na,ga-&m/:o.

(. diminvindo) V% re—e

. >R m Mmenfaﬂdo)
(o) . ; h » Y (U =Const. >0)

. '?LQQ:'O) ; .
—— D O—OD—D———=x(m)
=L 0 L 2 3

(b)

L xlm)

L70.1.16 _ (4) TAajeohas no Wa/-e 05;544742%60/5
zj} b) Lintas ﬂmi/m pata es megmas
Paritntbas .

Como a5 O3 /vlz'm&?fm /m/?Zad% PAOLE) S (O LU
dade (ém’/ag?ﬁ/ 27, L as dp UIVAAs0 ttm agﬁ&?ﬂzf& @7 -

Qulpy Lenstante nerSaurtiife proporconet B velpbadade - Ay
outho Lads, fon Feicmr velot,db dey vRLQVES , s Lindiis
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oo MU VISO das ducs LHbHmas /—’Wléw 7 ST

A velocidade O WQMA AL 17 das /%Mft&céﬂo

/goc/e sen lahcubade a/ﬂdd/{/t, do o/mfzamaf

mw-%m/oo, P vaermplo, o vilolidade da
1

Ctulo. B e blumbnda obsermmnds (227
AZ=3/0_0 =3,0m

Act)=cAt =3 0m
€ W‘fo
— ﬁ_Aé =C =3 g .
T C = 3,0x40 w/f
AOgo, a hluba B e, na V&La/cmé, win Jutso
@&[f;ogo/%wﬁ [ﬂg/cZe?,;»{g Mﬂm da. Y, Linkd do wne-
WiSo & At)dx =3/ =14 . Fon aubto Ladb, wn

,bué%’ Laminosy Gl 2¢ /f’o/f&fa PAIQ L€ gﬂﬁm{x
Fe1rs At Lanlaw do univesso de (ﬁ{f{&?ﬂfﬁ w;gg'«fd;{f -1

{omo  ax L tnbas DAY /90an f1 webod dades
maores o gut A webotidade de Loz, £ Ias
A4 suar Lt do #ndverso , gue passan
ﬁpfg =0 ¢ (¥= 0, £57 ,é{??/’){fzﬁagjﬁd ﬁ,«fa'};_
le hacieviads maios da Fz}? 1,17 . L
“miEyn s é’«'ml/aﬁ Pz %@n a ﬁc(x os /60/7765
dn Linfo. dp riveasp e wma ﬁd/z/[éocfa,,
0l (grro © %)0/7740 4, ?MC a,:a,% na Fz}-:(.l?.
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ﬁ;.[.!;?_ Rgiots Cimiates das imclirmiloée dax
Lirhas do VeSO das patitutlan.

Us stvrmcions inoiais Se s’ oo S ’maymaé%e,
- /

bone o AitR (om veloidack Corttorm 76 15 ¢ 47
NlalgT @ S, podhm S0 Mjriierthoks erm Form as
e dlepramaos 24,60 - Fompoo - Cs Mbopris dbs
0ois Mforer ciacs' 41n% suppafiostos mﬁ;ﬁe, Gihe
‘é.-.'/:’-_-.o e A :L)-_-_-,O € fod—x D.S" /f,céo'gt'as CJC m /WC’!(I?-
Cial  esta¥ sinowngades entie A

0 axo 2’ do ufmmfcu s’ /»aé A &ém‘rmdo 220
Mfctencial S, gabtndo Gue ey o Lugas geo.
metiico c{aslﬁison'fas fala & gauals _Cé)=f/(/f;e
lato ) a f?ﬁ»f;\/&%h’/ajﬂﬁ' c/c, Wﬁi faé& o3 7@?/?;7905

/"”3 riLce

t’= é’(t-%):o > t"“gz x

229
ct- E‘Z.’ X = Bx, patl 0 txo x, (L.51)
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tod, a tinka do wniveisp, (dents (laca pelo o 2!
c'p/a,éu'fn y 7/ %543;@, w{; (1.5{), nur 7
fo Ctxzx, (fz/fs} (a&wz(zﬂ/z, anputan, € /8.

Dl lanemante, 0 tixo ct’ ¢ p Lu T fmm&%[&o s
/mm‘os pra os fuds 2’-0 , (510 € |
X'=¥(z-vt)=0

o
ou ainda.
ct=Lp 2, pma olno ct',  (L.52)

o sya., a lnka, do ALUHVINSO (Z/WA' (ada. ftlo
03{;96@ & deadta. ptla W a Ala {.52) ),
wm JaLico CEXZ, Lufo cotfiients angetar < 1/,

A Feg. L.19 postra o dia ¢o - tem oo
pmz O Mftiential S amoma’aé Y
(,m_f,/e 2, /fum{o PIOVE- L 10 5447 o /ao.co%i/o
do &é'xa Com vebatidad, 19 -fa;/l/a&c Cado
(lar =V = ( Cogpetiente anguton
/ZLZ,’ ) < 1//3 =§ (Ca(d{'a'/ef?fc cgf’?j%(ﬂ/u de %’) .

A Atto Hracijade tepueserta G Linha do undvense
de. ar fm&o LAPUNESO, 1mAerdo tapmbein
no Lerittde M’A‘Vo do Uxo 2 4 gut L
jaﬂ& /xv;/b 2=0 € £=0. Enb@ﬁmmﬁvm_@é
Jl&?ﬂ)é Angaé’m tt{Mﬁf L tapto en S come {-/7_’)5?
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Féig 149 Dd _Ferrrppo das Aefererrce ars
netas Se S’ do /;om‘O de vistia de S .

Uéﬁf/iz, da/ce Llarv S0 Corz 0/@7‘0& et 0S
UAnas e zdnﬁ,w S . ,E&s/é'%m‘-
AeAlelos no Lspopio wBs 11D 1O Lfeage - Temppo ,
U@ Yz Gui este mostAa o movimerts Tants no

&/w (ormo o ﬁ/;n/aa,
) R

Ar relaipss erre ad wta bak dos A’WM %go-
tempoo % Aefehenadans S e S? Larmbem foodtr
e e loribdas Lom a sjuda das Fransforma. -
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U ponbo. de irAseciay s s 2 panatelas 40 4ty cf’ ey S°
Corm v lidto X 4m S, SAD Lalindadrs aseninds cl-o

1A, Harsformalgd oo kolenty para 2 ,isto €
Z)::-B,(x,—v‘t) = X(Z-ﬁCt ) - YX;
xz.%z’:z,’ L4 . (L.53)

ot campls, ra Fig- 118, onde =iz, a sta 2’4
infencepta, o dano x tm 2 <IVIl ~ g 9é6m .

Cuinilasmrte,, 0s portos dy infetseciad chsteks ct’ Jatatsbos
4o 4o 3 1 S’ Lom v tixo ct em S, La¥ tatintadeos

Guurninds Z=0  na thansformaa? de donnt
para t, ity £ 7

t)-:b’(t_ %) = ct- ¥(ct_px) =¥ct

O

ct-;.%;_ ct’ = ctVi-,Bz ) (1.54)

As (1.53) ¢ (1.54) wwostham do promte de
/&%?afe wm odsavadoh e \g‘,&&a/zz.m;do

&J&i&ﬂ&% S’ aﬁ{ Lor /’m’o{ﬁ, &, L7 ‘/a/ Ao4 |
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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g A0, as 1 e 48 deverr) tew medidys o
m& dife € 0 iteritto de tenpo 46241,
e ndr dexa. de sew muma mecida vilida

& ier) Lempro PUOPALD - Ulrresrte. vy Aedbges,
Actuads no bocal do events, onde ¢ste ocotie,

e Capay de Agitiar 0 Lempo propice.
/9 (1.5%7) CafoALs5A. tiro 0wn0 Alativisticy de-
no:i'nado de éﬁf@@zﬁ' dos Zl'mpgg gue, o fse

Vera na. prixima. fecgd, pade Lo Comprovdsdo e -
Uinentalmente utilgando Mlogits de abfa precisas .

A Fiy. 1.19 wostia. tatemplo da aé&t&gaﬁ'aést‘w/bas
nums diagnama. Lopaso-tempo, are 0 mIOVimerrts Atle-
Zivo erntie ps Mefetenc:ads Se &’ € B8=Vh=4p .

Ci’(m)

<30 /{ I

o 'Fb £
7A . 3

Fa. 1.19 . Dragnansa tspge- Lorpo dos Atfettnaals
é; &’ /acz«;if/g:%:zz, (bustrando o fenserens de
o’i(dnfngaﬁ’ dlas fem/nos. | |
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Nese caermpfto, e founlso Luwrinoso sac da otigers
2i=0 deS’, At frojaiga. "=l onde <~

tedo eni lipellio < Aelonrra 4 potsira.
0/24/’50;7 =0 de S°) apds ur irrtowalo & tewpo
ldertificado for clt'= 2m .

A saida do putse Luminaso € Apresentadsa, o
Ay evento 4 £ 0 Ae?ﬁ%n-a do 122852970 COrre ALdr?
everto C. A evidente gue s evtritos AeC ootiem
Nno 1nedno Local , na oA gern c/&/f@/d!ﬁ&u S A
c/('(ﬂttaéfzb' deas fem,bos ﬁoaé Aer obsetvada. Jieta -
wrtrite, (omfOtandD @t SRS Frsrppamhals ds

C((W;m Lspaco-Tonpo . Feg- L.19.

No rcperencat S, o pulso Lumineso rdvrra a otizem xl=o
do Agfeitrid S, apcs um imtorvalo de tampp0 (yntejetads pok.

CAt= Ycﬂ‘tj_—_ b’(arﬂ)= am =4 is({(2m)= 2,30 .
r——_'i_(i/z>2— 7 ( ) 7

Asain, do porto de vista do Aefetercial S, 0 Melogip
) S’esta atrasando, isto &, 0 Lewipo (da fdardo
p2ais &nto. (amo os evtrrlos OCoMOT 1O Irtsing Lotal
o orgen de S, (st €] X4 =0, Crrtab, de alok -
do Com as Hansformalioss de Laterte, a distinaa
Lz ertie s eventos no tefererial S &

Ax =2, -z, = ¥ (2 40k) - ¥ (a4 vdd) = YO, - ) = Yot
u
Ax = ¥ Z(ct’) = 4,45 (2) (2m) = 4,15 m .
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Un outro fenomeno relativistico mpaontamte , asso
ccado ‘a,{/a(a,fawdmf@ﬂﬁagc a,fmzﬁgéafa/o.s

Comprimentos.

Sefo , fooh vrtemplo, @ medida. do Comprimernto de
A Aa,ua, mantida 2177 Alfo0ls0 licer) Aefelonizd,
S, O comprments da bamra, mo pefereriitll er gul
I/Sfa 2c/) ALpounst & denominadp de COMMW o
/prua Lp .

e Ay ezs/uﬁ@s /mm das eatumidades da
barra, 1o Aeptrencigh 5’ toedidas simultlaned -
M o Lnsémd& /yafA té/'C%lﬂxg
aT @k p0sCCoés s mesmak eactimdda des ;79
Mfettnial S, medidas yos arstantes de t/»o
1 ¢ 1s. 4501‘&2’ dass ﬂmfoﬁma,gm de. Joten

Lp=Ao'= g -%a = ¥{atg-0ts) - ¥ (Xa-vta) = ¥(Xg-2n)-¥0(t- )
oW

Ax-z.l_)-r.kp.H?’M: , (1.5%)
onde AX=X,-As ¢ Mt=ts-ta.

Nl Fi5.1.20, uma, batia de Compriments fuipuo Lp=tm,

a&fu/ada, do /aom‘v c/e. uistn r_/c /iglefieﬂadzs LrINULAUD
6{5 ma,»tqmu Mc{cc/:WQW fmpo
A/Mc/t o Mefetenial S Ve Ae (o Lm, w&\fzc{ﬂ[e
= 4, -¢rm Nelaigh 2. S, Jal gus A=Yz, cabotia
encontra -fe ey Aefroicso 170 &jzé&naqﬁ S

65



2 (m)
'k; ::'té =0
‘taah‘ta

O—O—D—
. Zp p A a(m)
A

Ax =Y Lpsvat
Fig.1.20- Diagtame tspaso-teumpo pata B=ifz , ms-
fdgwc{o everrfes Ae8, tpresentados poelas s
dades de wma bava, Serulbineos oS’ e ndy Ml
Ldntes em S, tal Gue 4 =4 Lp+v4t.

Fridentemente, o bata <sta cobotada sobi o tio
2 no Mfetential S] Lol que a medida de ot
catrurudades 25 e X Aa fetas smuttaneamint
tm Li=ts=0. s outio €ado, Cano pata o cbser -
vador ¢ S a basa ¢t ¢ inoviercrto , ¢le paD
iyoa(z, y desdgmente do Sl A@Mﬁ&%@ ) medin
Acmyultanearnents , G5 /ayﬂ'gafé de et cacttmeda -
0/06 AR LY, tfal ?M/ f.;#f'a. COéV&Wﬂ‘éC, ©
vator de La, dado na ¢g.(1.57), & uma medida.
vatida, y déww Q. dstdnca errtie as eventos Ae 8,
ncﬁ',g’ma{éd‘mas e S, mat hada Lm a ye, Gom
0 Compnimente L da, pbsevvada, pesse Agfe —
Aenaak. ;‘Es:fm, QA Fig.1.20 1a7 sewe paik Ebus-
Han, Covtamentt, o comprimerrts L da, banra. do
porto de vista, do dbsowador ¢m S |
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Erdittants, & fonivel taludtan. © camptimenty k
da, batra , Comrw 0{6 J[ﬂfo g.’gégm,m &7 S/ asi -
W}?c/o/ ﬂmsmmfc Y M=2_-tb=0 na
4. (1.59), st <)

Fisa Gualgs fonmadiza o fendmens da. rniacgd dos
Comppimerrtos e m@gﬁaw L da baua
<" i guando mededa. o Agfeincal S, onde cla

" Mol/é;ﬂlﬁto .

A Fa. .20 mostia 4 fouma. (mdta. de lushra, 4
(AT des Conphimbntos mum ok spao- fmpo
peni 0 Ggo b-25 q<Ly=1Lm e @=V =1 . Chnimse
Que 4 flaw ol das medidas da idaoks A
Zi da bassa no Mpeundat S, ¢ aliangde guarnds g
Ca CoMes pondenudis €nthy, pantes do fertnaal S e faon-
A do M&’fl’%“’ | o

Vessa Fogura., a Acta patatlo ao axo 2’
/:W/JZ; eattioridades A ¢ B da bana, %_
f”ﬂd&m a Jén)=£3)=0 e Se éa =-'é3=0 e S.
Assim,, as tetas pasalelat ao exo Cf e
m pelas catremidades A e B dccjma? n-
LGpdam © Uno X €1 foortos definenr
Coretapnte © Complemernto ohmm o -
1/1«'/37@7@ rio Wma'&é \S/ Como A= 'yJ'LP

67



. H /, “ ’
,"’4 ' L-'='/1LP |
Feg. 4, 24_ Diagama dippso-tempo para B=if , mastian-
d::g Lyt r7fas A’?Z hepesentados frein MWZZ.&;&am
basia, rma forina dnopiidde jaia (bustian o o
1446y dos Camprirnertos.
Mo e mplo da Fl'g 1.22, )Camo 0 moviments Aelativo .-
i 05 Mpthmtit's S 8¢ icentifitade pon B-vg = 4 ,
CIERY 0 Cmpiiments da basa no rpetmial S ¢

onthaids farta
L: LP = ‘Lm .‘\._’0}7?' .
Y LNy,

Corno Ae Vi na. Lecqy 4.6.4, o dartes de Finsten
X propeasto a froria do felatividack, Lotenty. e

F itz gerald , J& hawia %e%do Qut 0 Ssuttacs
/%(£ do %/zﬁc}nmto de é'aﬁ&éanf MM@ /)m@m,
A CAplitado admclindo  gue as distdndias
na. dsegay do movimernto fosen Cantiadae , Camo-
ra. eg. (1.59) . Fon uta disso, o tontraldy dos
ggfnjmonéos Lambem e Contecda. como contha -

de ,{Mz.né— Feds get1ald.
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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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1.8.6. Jeiniias /Ea@cﬂmmms dr Medidas
de_£spmce ¢ Tempo em Reladividad - Fcoirariveo.

Nesta fecar € t/aéa,w% buve discuasa sobe duas
.éwmé% Ao mredida de <ntmads de f&m,/bo Y
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no 4o de decs felogees ol alta 17LZag, deno-
nunedos de felogto de Lug £ /21&,?(0 atdmizo .
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0 o de tuy bases; o dix Horn,
e e . e o 1S
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T, v | b=
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ﬁfuﬁm gooa/a(ommméo/’:f%u of;;m/s; ra
do amdwayx aéb Taxe de vasedusa

Jeda ro %pamm

O intowalo d fl/m/)o At ot 1edeci0orads cormr
s distdnuas L, e L, Cormro

At = tz..f_l = zc,?z _Lc-_& .
Kelogiae coymo i, talibrades e (ommcézs’ Lo

AeloGens, W/u/moi’zm&n/z LGS €1
Pt U260 705 de Qltes trmogias dm fella muctat .

1.9.6.2. Keloyo At

674&(05@ aABiC0 wsa. Como Sase. Certas Mg‘m
guintites de afomss, defectodss por af(,
Mw;x e Sfluoheotintie - sa/k(ﬂjw Co
de Ceseo aayagmaﬁaada na, Fég.1.23.
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| T 1 T \\v-FhJOR%CEﬂOA
Fornvo d — olc 31 77?3-:1\ 2
| S ? ( it Y .
M'ouos/ £ 1 LE]‘ A -
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Abemor oy Cerio (Csm), na. folme maﬁz?@,/a? Afvce -
Uides e (76100, ﬁwcéangaé 077 ‘7&2(6 afomeo Losrz
Wotdade medsa, ok 200mps. Ao emopin dbo fonno , as
atomos poodes stan e wmwww’_
tites de Span".  (propic gudntita. Gt
s abthdade ptsbteoimente) gue detomerrs g
inmtralfy entie o gpoin Ll mio < o pph muidian,
Taids tstades, lardstoizades por F=3 e F= 4, sar
4 thinua  do wlilizamy oo Ko domo Aelapies
de preusad, pofs a pugiiinia da Lodiaiad necs-
HUB  fdha Lnvade, 4o B0 ouho € adiinmn. -
menty bem deformintda. £, poortant , wm
Rl poadhias o bmpeo.

O biow & Ciiio infrege Lom 0 prireto Laset 4
do Jorno ¢ todas 0s atpmas pa anvertidos, foor

Gt optico, no atodo F=3. Yma veg prepoaiode

O fone poana. ¢m tma. Cowidadk ond, dadste Md('agaﬁ'
de mupoondas, Converfendo as afomes pata. o
ttado F= 4. Fues aitomes sofr anadtisadsos por
irfalpd” Com ma/xz?maé Law, , finfonizods com
wumn. pugilniia, ddefuadn. . Mowa inforalgd, os
dtomos no stady =4 abswer, ¢ Momitern a
lujwdo Lason, . T al Aurissa?, demonineda de
Jmorstinua, & Cawnteda. , por um ot o
dentes ¢ detectorss , em wm sinol el gue
foode pen Iedido por s Gsuloscopiv ¢ proasca-
do por aem WWMML _ |
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maXimo cé @ha a

mﬁ/{, 0 ﬁ de pregiiinua ama/:aoéﬁ'

Camo o 1lspry afsmito db (esio 1 4 fiinclo Como

thzasx;ﬁl:xw" Clclos de Mamye ‘#éo% AF el , o

Ae ayotian A ele wind. A da ordem de 40 | Uy,

heloped adfruto Convertional Xorm tims o de ¥ 15
63400 anos .

m/am/nm-/z mnCeonds fm{ 4 levndads G a5
ODoNdRS | fpon ondl w@/mumm,ec/mdm/a.
e Ouas soras, nad ot fodas no. Fig.1.23.
Fsta Zecnica, de dividin o rtnalpd dee 4mmes em
aémo Zm«u e Conheada fomo mﬁ:da das, ﬂamm de

Jo i Notma Fm Gumen -
i% a /wwfgm do Aelope? aAym«aa s pontos
de maXimo & ripimas ;meéd rio. g .24
s @ a de K Wngzy . Ave émﬁf%«, At
e pu Nabel e Fcza e 1955
aum ak /e z’mén(ho lom 0 Aeboged za.

Em 1935, Camrll O Aty psabizon um Yeate do.

Mlatiidode wando 4 W aldmuio , G-
Lotads a boids ol wurs z:xmz' do A/W”Zw/

note - Ameritarm.. O andd Aofecti valias uges
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O ruomo W duwnante 15 horvas , voands o.
A ﬂ»‘ﬁﬁtc& de o 10 b 1a /i?(iﬂﬁ'a@,
baa. Ay C/usaim%&. 04&(%;»2 MZZ A
%’ "ché"ﬂﬁ;:-c mé%&gmrﬁ%
Luisha &szzﬁw »

1.8.%. Intewalo rno Bspago - Tempo .

As drans foamacols de dotentz mestiam guc as

CoordenaHas €xpaco-frmpro de wm detrminads
Lviento B 7 e:/&m/ga/a Aefeuntial

el a pesti do gual “wrar sndo
Obwﬁw/os.

Doit-xe t‘b?VaZ‘Za«v agos & twStnca de Mj«ma. )
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Z&;f fﬂndgﬂ de C/mk’ cuite, , € definida
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e ¢ deominada de intowaly no tpage .
Atr poo
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o, /x?/m o wso de uma cAmW é’/;f/aaAaL/
(88)%< (e B (80) 7, | (1.60)
Quu, fe dh 7‘%/3«!{1‘44 Cormo

(INT&mLo 2 (DISTANCIA NOTEMPO\Z [ DISTANGIA NO ESPAGOYY
ENTRE EVENTOS) — \ ENTRE EvenTos ) '( ENTRE EVENTOS ‘

O infuvado As ¢ a nte %;cfﬁa Sul dexneve
_/éam de evenfos no Yo pro o as gaa(s/ &7

aaé m&aal aéfem e 0 iesmo
s, ol e, G 5 K
o ‘nfevato de ﬁ'oﬂﬁ ¢ a o/:s/un&ta Jfﬂ”‘@
pekas Fansfolhmigdés de LorenTs :
Ak < h’(ﬂt 4 VB "B'Ax ; Ax = y(ox +‘D’A‘t') .

Am&ﬁugaﬁ'a/m eQuaio 14, eg. (1.60) whtia

(As)Ye My % Az‘)z'_ Yo bt)  a—
= (b 208 10 2200 YT 2y )

ct C‘i
= Oy 12D+ 2 ¥t ¥ B’ AT - ¥ B’
= B’lA'l':ZC,Z}( 1o UZz) S 102

oty Como ify = t-v¥,z,

(4s)% (cbb) (b)) 5= (AS”)5, (1.6)) -—
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0 gue moha gui %o Quandyse < e Sato, Gvasiante.
AfAenca's (Iaaa’s .

do porto de Wit de af«fz

A 4. (1.40) rostra. 724 qﬁMw do rferalo mo lifego.

tempeo (- 45)% prode agfmi

Valorts posfives, ﬂg@ﬁffm o
nuées, cf:/xaﬁnda s Az/ia,@% e cot < 8o . Lssas

Ao gp2s forncar Lfprmnipls pobie 4 natuigpe loyial

das parsd de tventos €, Como mastia a Fig. 1.25, dsdoaz -
gg de (nfervatos

das a. ebas defntsse os W‘ryﬁg Py
no Kpato-tempor T
At ot >ba, o infowabo £ do tipo trmpotal .

AL Clt <Ax, 0 Grfesvale £do tipo il
A cot =Aaf,,/ 0 (rewalo & do #po burminoso .

A Ax 4B______ f bx. B A A B
— o— ——s
cht cot cLt
(&) (%) ()

if 1.25 _ %/Macé éw?o/as /41)8 aw)v intnvels do
10+ (a) cat >00), (b al
(A/io> cdt) j”mmzbﬁo ?cdt:dliff.a

& ¢nf ' A ;ébo /m;aml (c4t>zlz,),a/a’
po_mespro Lpcal (0a=0)mis nay 2oclesr Sor
/gWr&"nws (Af;éo)_}@mo,d( eidenca ..
Frg. £25(a). Lste &o tabo ¢m que &« pade de -
FLErvr e ﬁ”{w M;?U‘ﬁ T2 el dobs everrfos .
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g‘; 4. (160) ¢ do defintar o oo pri’sy LTy fourt )
A , .
A 6 = \[(CA{:)C. (M)a -_-\/C""l;z- 0 = C.-!; . (1. b Z)

Assim. Md,mémws'dsdﬁv&'az‘zm , 0 1empo Iidbup
Tp de éméﬁm pan de toeplos, pod s, windo Wik dp me?(,
das de IS executadas em Jualfun Atpourii@l 4@ , frols
para tacs Mftinda's 48 & ovancarte

) indevats_dp ﬁlé‘o vpasial (Ax>cht) Ve auseinch o pia-
hth de tvantos gL ﬂﬁmm;’%md bocal (fa#0)
704 Yodyrm fth Ml i os (Bt =0), Camo % V&' 0. Fif5. 1.25(6).
Newe. taro, @, ¢f. (1. 60) & nvemutomenty €sould. Cormro

(A5)*- (82)% (cbt)?. (1-63)

Esse & 0 Caso tm Quit e pode definds 0 Lonprummrtets
Wﬁu@ Ly y s, s ewentos /145 pimullantes (0t=0) para o

obspvadoh e S Mﬁc&
AS:AL: LP . (Loé‘f)

Assim , paua, irrtavatos 8s do tipo espacial,, o comprimenity
frpio iffadc Ak detouminado * whamdo medidas dy 85 ¢xettadas
o Qualgua, gpuniel ioiel , pi's pana ok kejewrisis As<intaiisoe
O infovato do bipoo burminaso (cit=4x), ehfa asociado
& pulios Luminesos Guu, do decan o Lowl ob pumeso
-éknﬁg, célja« ao Local oy /%na/o Mm’ﬂ 770 77459 ©
asTante e Wt e acote | Tomo se VEna . 1.256).
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| ?&w—/c obivan Gur, fendo o intervalo olo
(hO LeginlnOso, A7 ZA; Limite et @s 4r7-
Fowados dos Fipos ternporal ¢ Gfuaciald , as
fs. (1.62) ¢ (1.64) st apbilan Srn beTr 4 Che
intevady . Frtitanso, s o tnfeniads e oo zf{}?o
Luminoso, das Lgs. (1 62) ¢ (LE%), © feompo
5o Ty € 0 Qmphimerrto fropuio Ly sB
@endos_pulos wrro ez gece AS=0. &m/a/d&/
A Minpa do wuhivso e 210> Y050 umniroso & a ér?raéuj'..
entic os exas ct ¢ X nodiapaine. spato-tempo . Kefa,-
Fivamente a oAcgern Comanrm c/afa(W espato- Lempe
dos Mjoneniais Se S| moshadas na. Fig-1.26, quelguct
gt dome na. Mpi ' y 2
bntowado dy %mﬁm , € Forrr trrr Cvmern roJ% de
m

A OAdensS o fampo fntin G5 mLvezs jne Gunbos &8 Agfetertitss.
TROPAGAGAO DA LYz TROPACACNO DALUZ
PARR A ESRUERDA b | r  PARA A
(TNCLINACAD -1) - » PIREITA )
gealfs ot N RS e P -
TeRVALES AS i e Re6iAD De
Doyipo TeMPRAL ¥ — =8/~ ) IMTE?W{LO.S
’ ’.‘: - T : 65 Do Tl Po
it7 - . C EspAciaL
N .
7 Tx
S
LiNKA Do U”;VERSo 9 i .
Para alye fve se ’ kNt DO YN WERSO
PROPRGA N O 7 £ PARA B lv3 BuE SE
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-

Fig.1.26. p,'Z:zmzzs s - fom po dos Ajonngas S <
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o -da?ab, os odseinldoass e S o S’ Contordam gue o -
evento A otaric antosélaB,cZnévm 063”/"07 ” wﬁ
valores as medidas de ¢ & Fempo, Iz
Lads, mdmmf@@ &%f%ﬂz%,&lm
Lrrtowale do Hifa espacal deprende do Mpferencnt
Lon Scderado. “Fon caemplo , o werto A aorte antes de
Cem S, mas otome depooi's de C e, S!

1.8.8. KLfete Doppln na Kelabividade .

0 guta _Do/op(u & 2 Jebvio . fuguina‘w obseriby
Nas ondas guando emitidas fion wma. foote,

Jut b trn  movimerrto em felaad ao dbsetvador.
Foi- e dtrbuido tsse nome e homenagers o
Tohann Christian Andieas L oppler , Gt o descreveor
tearicamente pcla primecra. vezy em 1942, A primec-
14, Comproveials da 1ta dotfuido Dopplon Ju feihn. por. Chishoph Hendnck
Diedesd ke Bads Rallot ¢in 184S, et 4w (/J/J%t‘mmto
Com ondas Sonvrak . (oim ondas Laﬂamgnc?fm , 0
Fendmeno foi descodberto, independentemente, e 1845,
poos Atmand Hyppobyte dowss Fizean . Messe o,

0 ferndmeno & lonhecido tambers Copro fecto
__D_O't.-pm _ Fezean -

Erm 1905, Abot Einstein mastion gue o gu’b.&;:p& -
Fizeau pode sor obbidy divtamente da Teoria da

A Eg. £.2% mshia a emiga de wme vrda, tééﬁmefncﬁm
de wma fonte Lumiose. Colotada na. prugger de wum Agjetor -
cal (nncal S Gue e move foana a detec o oy tema
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velotidade 1 em Sebagay Ao Mfetencial inewwl S . 4 fote
Luminosa. ¢ abonada fuancé a oMgern O'de S’ovnide
com a 0&}4)’” Ode S. Na Jégam destrcam -se dois Laios
Luminosos , gue Aefuseatarn o lom erito da o
elePromagretita. ate «wm padto Pde obsvacgs de
Aoido Corm 0.5%%0/0% @(bmaézsz’m Grm bros as 4{/2 -
Atntais S ¢ S°. Us sacas Luminoses LdF titotbidos de.
modo o faw%ncmm aa/ﬁwo ay 10 fMefetencal Se a0
plave 'y’ po fifetenad S dg AAUBS Lrerminaos {agpm
A7) ﬁvow-é’o Qé’mﬁe’W@ Qo x ¢ amd"/gm &’
€ /ﬁlfafﬂb- Qo &ixe &’

y ! v &
OBSERVADOR £Mm S - P e 7 osseemnorins
(cAso =1 90) < (cao p=0®)
% - 7 : %/ |
r —

Eg- 1.2%- Emissad de wma onda £le¥40ma§oo‘?cm e ume.
fonte Luminaso. Colotada ra oAgem do Agjeteniil duial
S’ Gue st move tom uma whlocidhde v-ern Aebacgd ao
AfeAencial Lneal S.

Gk wanos pantitntanss §-0"¢ O = 130°dbo porto de vich. do tefe-
Aencakl S, Fern um a/m"a,ﬂm tifrelial ma_gz’éxaé

{/a;/o Dopptr . O%‘a. 0 Campo etitito E(%t) da anda
tytaomagnetica. 2m Fico. 12be. forte Luminosa. do frorts
de vist do A{/Mma'aé inpaal S, dusalto ra SoAma e
. prda pland. monocwmatica. , isto £,

g(’?f,t)‘: E.,‘e,':(“"}t'wt) (L.65)
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wd £ &0 amplituce do Gunpo e4tiio, ki-wt €
0 Mﬁ(o de fose o onda. plaph, @ = 20> £a -
guiniia, Argular BOLTA L7 tAmoS dp. pugulbndd
va

- A

P2l _2rg
A A

€0 Wtk dy onda y & oto Cm FOmos c/a(mm;ffoﬂﬁ

A) Portondituloan  goplanc de propagalil da arde. .

O vetor de onda. & ter @ risme ANl € ferticdo

do vebor X poAgue A Onda, Lupnr1056. & des i -

4a. 17 LUnps e iy A2 Lm0 £, 15 @b,

0 plano de propegaidld? comtem  porrerty wms ppants.

&ﬂ%’ﬁ//s/%ép o homogbno ¢ LsofagiXio , dp o ista
de quialguy, 4/m dos W%&, Son S, 4 M%z lontin,
Jstnch plar, 1. T8 de Agfeunciass - Alem disso, tomo @ vetoich. -
da Lug < @ mesme. faa. am bGs 05 Aeferenaa’s S €S,

en7ar, 0s /)m/'a.s dlas ondas oL dzf«m em P _4ados
mts0s pportas gut panden das onigens des Mpfetentds
SeS’em t=t-0. Assim, Como/{afzuc!o raa. Fes.1.28
ﬁméc'}n/ms’as 1mesmas oS %m&jm addotoadas
Guos Campros LLehilos das o Lletromag netiias

do poonto de st ok dmbes os Aejelentias, ish e

T, -» - 7 )
k2wt = kR wt (.66

£ opostuno mentona. @W; a onf_mfé\naa_. do
/im/zvohdo a«/msm na. ¢4. (1.68). Tkata-4c de mis's
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winr Llements wvauanty Joreserte 7. sebats vdad,
Ayxa'ae . Asirr Comre ctosre comro rtnvals 45 no
Gyrgo- Lempo, a fase de wmn mda LlefAomagne
tica WMQ Er.  [78 parer. a/apanfz? de Vl.?t‘ﬂ.
de Gualgue Atfoircal nacal . Ma vedade,
0 (rtfewdlbo rio TG0 - _me de thnra aria
s il 7

W;«mﬁda« , 18D SAD s inglos 28217780706
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fambem apusata t4a propue dad. .

Elw) <, B0 <o
AN AN Q& P
0 n‘\‘{in Uzt-wt 0 W\{*,u Doy
i . - | __7\.’__1' _
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(i Hdas, desde a8 OAGEns Oe 0’ em E=tlo afd o ports
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KAwt .-;.&E;’C.R’_zn»t:(mex L A9 Y __m)zn’
A C /v cl»
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k% ot = (2002 4 2 penby ..vl;) 2¥,  (L4%)

onde wsou-fAe Q definicd A= elirmiran o Comphi-
ety de onda X ~ﬁugmw%/%¢g &

LAt (269 4 porfSE e, Led)
adslifuuindo a4 Banspormasts de lorenty
£=p(2'40t) jg-y'; V(4 02)
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k.%_wt = |2 o), Y )
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fﬁ@)s 424ng | (L32)
¥ (CosP ../8)

>’= Y v (L plosH) (1393)

A eg. (1.33) Jornece o tramsformaial das Jugueniias v'es;
. jm/& Fira, € movel , /ia/ﬂccﬁm;ﬂ‘c ) MJZ&' (ehertes
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70 lyféma% onde 4 Ferte GIE trm Apouss,
24a. " denonunada, de Fegueénaa pripua.
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Atbatiinstito céew:wﬂﬂ/a/a de dbedaiad bumiioca, .
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das Polands-te 2 por -2,
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A:%mzﬁfo L. 6 — FACULTATI VO,
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W&M A aehe Mofl@gﬂlfﬁ 2576
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&a/n/ ,&fbf/ic fm ~'3/-§“1/,3/ T

/za 14 4=V peguuro gut ¢
s agii.” fssim, f Frg.1.29 Aéamw

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.
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Fasa. oweokgan o campostaments do ¢feto Jbﬁa&b-
Fézeau wﬁ://;azfﬁ’ da aéite&fzﬁ’ & c/fz/érm Maas-,
Aefa A eg.(1.73) esonita Na. Sopuinte forma. :

Y >’ , (1.#5)
¥ (L-Bleso)

’V:%(i _ﬂ C%G)-lz :)%‘-(i +ﬂ00$9 -/3260529-'- ‘--)

ou

Ne. apnoximacqd Clauida , B<<L, 00 ¥~ 1, oblem-ke
P ¥ V' (Lpfss) , (L3¢)

L wuaca) ostha, gut 0 cfutr Dopplo. - Frzcan pade

CloMeh mesmo pota Z‘« c .?fa&/»ﬁa’z‘éan da /&5«%

Com = %jj/m s endente (s dedarndo Casps Jamx’.

LiaAes . Fon eaemplo, jaina B=0° que Aipusenia o abswe-

don em S Wendp a. Jante st Gnaman., ou Ue jt Gfrotinando

C"/ (M/ -&m—/u N
° W

D 9(LeB) =V (L+v%) , 8=0,

ut mastha gut & feguinua. & Ligaramente mai do fue a fi -
Guindn. propua > D e, nosk iso, %cu W < s -
visde. pane o dput (“bluc shift"). o Lady, pane.
Q=180° gt /ZL/M-S{«mlﬁ/p dbgprvadps. ¢ S vendo a{;,b#.e AL
Q&W/ ou Ll fL C/@‘ﬁﬂ/&/ 1‘(#7-/‘(— :

P V(L-p) =V (L-V) , @=1v0", (Lye)

0 gt mgshia. Qut @ Pgubnt@ Ve biuiamente. menth do gur a fre -
@Zé‘na% %mn‘/:;? Dig-pe, nese Laso) Gue 4. fMfadnue. €~
dusada poa o vpmetto (fed Shift”).
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Do ponto ok visto pbativictico , ito &,
Y nad frpuerro Guamdeo lomppanedo a l, a

¢g. (035) , para o so =0, Aeslra

> P - > VI-RT 5 V(-B)(1+8)
¥(L-Blost’) -3 AC-Dh
o I
3y :‘)7‘ __i+_ﬁ = 7>.‘ C+V . (i '¥9)
14 c-v

For. outro ,&‘Ao!o, para o taro 9=£<VO; Lerrr- se.

Do’ (-8 :7>> g . (i.SD)
L v

Loy sbalividade, pe latos B=0°¢ E=180°, Lo
Contecidos Como £ Letito Doppln /{ozp;?wém{ nal .
L5t rerwdfados foraor SUmaramentt vedficacbs,
27 L1938, por Hesberl Eugone Tves e G.R. Stibwedt
rs@ndo wm feixe de adFfomos exsitados de /z[c/wgé‘m'o
/7&0(443’%% 1) Aty 0 Qpuetclo ¢y alh /(M/Jé%-
o, A eapercénan for depttich em 1961 por
Hersch I Mandelberg < dowis Wetten cop raars
Juease), Cor IPTIA J%&émw o 6‘6‘/9

Dopplr Aelatiistico. |

U caso 6- ?Ooc?m/lfa%_ Carrro gke/v Lopio Thansvgal ,
Vhspita-se, na. €4.(1.36), que 0 efecto Doppoln Framsvorsal
nosy et '/msem‘c ra. Foa Clagsita. s €um cfeito

purdrmerte sbafivistico < pode s 0blido da. §. (1.735)" como

- 2 _ !
TS YU Awed) % @)
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Assin , pe o chevagad Josc na it Lad 8 =900
Helacas” ao movirm esrto rletivo, a ’/A&M%aav/s‘e-
Aia Abrmphe i Gut A S il /Jwﬁua 2 Wa, fonte,
PAVHGDI e Atirs LD fazte o ptilbio. £35e ¢f4to foc
Lambern Conftmads Caperiminitalmbnte for Tves <
SEEwell Gn 1935. Uma obswagad dirtla. foi fte
por W. Kundig em {963, disardy AUaS  ole ama fonr-
f;;/ M[oaf&é loto Laola. 1ultr16. EonntrJUfpl CorT atte
a@r.

Bands s Comparo. o spectho da Lug phivin -
do. e wme. galoxra (/amj@; ,, e s ?Za/m% -
oo binhal He Gs0khtad macﬂ?ﬁw/ Corrz
Qs s mas A4 r Pas ﬂé{{ﬁ «%/:(c//w Fether e,
obscLvase ﬁa,c, a< wnCs da Gz
ordinda Ju ealgkia AT deHADS fbna,

o veamellio Y ()~ £ 1923, v ashdnomo Edwin
Fowell Hubble Soflust Gk Li5 dewen sefa
devido ao efeto Deppler, lom a /a&%a chsen, -
Vado. A€ 4 &s/ﬁmJo &@4, lovm Swrr e valor
O/f /3/ Jc:%o&ma@ a/& . (I.ng (73 /154/17-/('7; OZC 'y)/y .
A aptitaces da /)az,&&é% ole //Mébl& o veias
(elax/ s mcaThoun g b vibouidade V{Z)W_
Lioral B Ji/Anua. A entie galabeias, isto £
V=Ml (1-82)

nde Ho «&'oéﬂowz/af de stantz ic _/Zajéié Ll vmds
Aes de A fohaum obfidbs pok . Y p o fana Laxe
das ss1eas, 0bser vadhs 2eladivamtrte as ;715&4 Ahars 728 , errs

difonntes posilods o cibite da Feha, como mastra a Fiy.130.
Svalon de H, €difiwl de por d{{zamimué Lo /n:isaﬁ;

tausa. da intndga pa tstata das distincias as -
trondmecas. |
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¥ EsTRELAS

:' *‘ :’f" m’afnnres

O vabi, do Conctards de Hubbte ¢ | ; TF'%'
M’%SO km(//s £ !WéM/S 'l, o x> «;; » **,;)l'FERENIES
P@m Mpc (M paisec ), i ! r‘c‘:s e
ondh {pc 2% dict Bl / | bl Peckian .
Comespandente a0 anguto | _X
de paatexe p=1* G- )
Valinte 4 3,6 anes-Lupg. = ~=-Tl-
O @no-tuz ¢ uma wris- %.4.30 Medida. da. dis-

nSntice. de tiria 1 mm 1oh
distdnaa. e comes ponde i baxe :

@  diténda poaiov.-
da. pile Lz deranty {ano , isho &,

L angp- &g.-_- 1¢C.ano = 9,%1x1c"5, . (1.23)

O rosuttads de Hubbte Fola primeia evidedria e f27
O universo entorrtia-fe em Capansdy.

Ctunplo L7 4’4‘5@%‘#{

A gue VM'M&W obowadon dwe i
At aphoxim Urmo. Venetea.
(/\';‘/250 nr:/S/;a/m, ;m% peucia verde (,\ _—.SZSnrn)?

Da Jregidénic. o aphatimadad, »= (DT 5 XXX,

4

/
pois D=C/p e D/, Astem,

Cct+) Xz (c-)XN % VAZUNEZ CNZCAT  ow

12 \2 v v -
N L50°- BAS
U =>‘——-— C = C = 0,2AC .
NELNE 650t + 525 !




£.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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9, oto. P, a Tona < Fedio a5 maritidos
mm%ma{dé ineial S. 7%4/5047//10 Ladh, e
nove de Fouls & roggarteda Ho ergraal, Ltrticcale
S’ cda » /90/(@/_{/1&776:2,& VY 5/’/7&/16;4;?!00. |
/%‘aﬁo );,a/ac'c/a,m%fé LGdPwche Q vibocddade B ¢
/?;Za v 5)60(6'(/7-%4/" 6},0/ .57‘(@ P Msce w0 -
o, fm oS errtantaryrerne 10 Af/éwﬁ&’aﬁ
S, Em /kﬁm‘a/a, /feaﬁza%&ﬁ, Vel Aol v
?)L%‘,/}:?L Ln & “ﬂ;/c’r/‘»g a Telia y oole  povesnrEra_
fe Q;&SL &> OUSO . O/ 7/.‘ , 4
&, Por G, A disBrnaa L= 9 ars-
&;/MZ mfa, P/ﬁm < V=0 5C. Aesse. 7
97783, , TenrAe

\Jl-&lcz /5

Lo porrfo de pirtn de Fodho , @ viagerr e Flubo
afe o planca. F duwon

Y - L -5, (1.84)

M. L _ Acem _ 5 &mos (1.85)
v 0,8C

¢ 0 mimo wmtmade di tmnpo mo Aetoino. Hum,
Fedro _\/{{Z{?ﬂ, 10 aras puafs Véé’é»o/ﬁuama/o Tt
Attorna " e Viagess . e virnbude da dilotagad oas
Aempas , A Vi de Fouly ate opbancta P,
oon  Lorrrerts

A =Dk o T omos - 3anes [L:S’b)
Y 5/3
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€0 milspmo J’m/myzaéo Jz_?zm/vo 70 Aé%a&no. /47592377/
Rdro toncluira” §ea Faulo 1AL ermelliecly
Aomente 6 anos durarte tvda a sua viager .
O probhlernon  dose Quards & luantos

pate.  Fadho /Sdﬁf&'os oéfﬂonéa/ez/zzﬁaé_
Fauto. Do ponts & visth de Buto , < o
7eaq ¢ o e7a P Gew L IOV 7 Ly ALl .

T A Ll lom vblotidede V=_qs& . Camro

o Faunlo , a Mt'gc’m ez o neta P
v B 3amos o intivaly oe Lorpo At
na Fermka  deveud Aer /‘f—eof/wjraé foata

A_tnl___ ﬂ‘bj - 3 =j_,g amo0s
¥ 5/

€ 0 drio mﬂu/a[o o/.e 72"7/ O No /iu’mno. En/szD;

pon Fedio ndy Lvedibice 4?7@12%5
3 éw - dehante Tk a V{Z?th.’m ¢ Faubo 7
pé“w(j 5

ez 6/777&7)7&5/ 2L 7% _z'o‘!écuaa‘/axo )

A discordinca dos Aputiasks dors oo 4?5 gue &5
yestia. o3 dwm W- ‘z‘c"m/yo s /%l(’izﬂg'a{'g
S, S)“;j” a/o;ﬁﬁ'if’é b witn c;g;(e plnceal Sa;'no,&z

obscval rso. fguia “o prnmmicce o Teizp o
éj No resmo A %&é (}ZM’Q&,Z,’,WW?% %ﬁc
muda. de /i@(é’fwn[f@@. Mtro /ﬂw,/.tga, pegutne

g f’ém/yo de m&(aif;m Lo a/e Ae aps el y, ?uanc/o 439}77:

/mmdo a0 Zempo Aokt de viager " esic fato €
Lkenaed, paia. (oAl G4 B ek dos 150G oS
rio finl  da. viaser: - -
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ct(anas-lug)

Li}}HA DO UNI VERSD

A § .

r A

9 N DE PAVLO DURANTE 0 RETORNO LinHA po
o Gk f=-0,2(REF. S”) UNIVERSO
g )
Q &1 DA Loz
& Fr ./
w LY
o C, |
g -
bg 5 e -
E3 T
a 5 | 1INBA DO UNITVERSO
% i O DE Padlo DURANTE A IDA
i | ' p=+03 (ReF. &)

A} ' '

i L ] ; A P
0 I 1 2 3 4 5 ¢ 3 a{anx-f “3:)

Fig. 1.32_ Diapramas oipace. fempo oo waeim de i
ﬁj Planetz P no Mfenunaal \S e gue Folre ) p/;{mzez‘c‘z,
< & Tina Aoy tm iz/mm .

A F5.432 mustia. 4 duas pudamges de tepeteniiads
Mais imppttantes dusante 4 viagem de Fulo. Mo. vet -
dade eopeta -se Gu haja. umae inudanga Confipue de
Mfeserciads fempre Gue A vilbotidade da. nawve yanz e
nitsma poprorlad. Wualgus. uma. dessas mndarips
de hefetentics dan uebhan A fimetia oo problma Se
Fondo /1o dusdollsse fempre Com & musmé. vebotidads Corstinte
em dinho. Ml , el tunta. vath i para. k. Mosde Lato,
Cada mto insifisia oe fato g o tempo do outro e
aftasaiia em nlalfy ao po propuco sfestnsial .
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0 /;mew olome Quando e Lo gs Loifural
I U &Jagt'a em ffpomsy Com outto Quu lan (feza
Utava <rm moviments. Fana Setosman, de w‘afzm,
Tolo fosin GUe veriar 4 fya Velotidade ¢ frordtam?o
tasia fufeito o wmo Lelaacds .

Qe cada jémw Danspotasse Consigo sm ‘e lidnehis)
N 2773 Jrodtiianm faba Guum de o/fmf'o mudow de 19¢bs.
Lidade. A mudanca da. velow'dade, ou AecaS, penic
SALLmerrie detectada patlo aielesometio. Nas
e prode pertin 0 moviments de wm aulfomivel
Ae este esHiver tom velocdade copstonte ¢ns bin-
ho. ida. . Mok, faca-o desoevor wma e, ,

N

Subin o descor , acelesar on desacelesar., gue
VO AUG 0 oGP0 DLeleATm RO, fssim, & poossl-
vl d[sﬁ‘ngu&s, os 8€meos do fato gue , a@ux&
G Lot 4. viaglr de ida & vatita 2 -

mentou £ sthau aaltracp , erGubnto g
At L Guu porantion 2 (G54, , ndT .

Dieve - 2 Conclucs, oL a aé(a/mf? dos /tmprx na
Fonma T=&Tg, pate s adotude. doperto de |
victa de Bdvo mas nd¥ do ponts de vica, db ), pons e na
prunansce o fempo Todo musno hefelential el feim, 4 tobad.-
vidade pppiiol pimplismente. ndy seaplita. do ponts e vifa. de
Fhwto ¢ 0 prisdoxe duze. b ot U litucto tomneto] doporo
de vista. de. Tauto, de vin ¢m Conta. ¢fectes de aaleton s
1 muaﬁnga, s A{/mmm/ asbuarto gust & fafado na
Tk da Atadividede gl
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NaY i'j@h‘& awtan gue Flunlo feadrente fzzowa,'ms jm:m
do gt Rdro i’uwm(o hetornan dy ager. plgdoc?tb Lowrtem
Mgca'n ,Jjo /uésfiﬁa'c/o ot wum /wt!o“g(% j’aéaf Lo fzé' Lomro

0 bglida do toracad ou & pulsacg?. [Odesa-se dizes guee
Fluty vivere mmab/mwf,:miz Lot do Rdio cﬁtmfé

a jua viogem . Us peloglos biologelos Lavsprostarn -4e
do ”Mm%vc/a W asfed&a}(w ég;ung. {; Jrfesesante
mentiornas A Gleitfalgy puibliia de que a vida. humie-
na. pede feo setandada. poon. fesjicamento, Fal g
AL En Ll -?7)4) c/{famﬁ. para. os £t os /:06(&/&1,
Constguu do fax::z&n Jok Jy@’&n de fermpetatuia .
mesmo modo Few @5 a%/e!(n ternpetratuta Sas men-
Suddia’s € Combindivies fu Glmeas, as deferenias de
moviments Fambém L. Asuim, & Aazociel admetin
Gt o movimindy Sedafivistico podoa, her mima. oulia.
Jorma, de standan 0 enyetbrcamento.

As disusods Aabre o paradozo das ghwos pormite Jazen
um Comentahia snportarte fobke o fendmeno do. ditodeisT
das Fempras, Nap pe deve tpetar gur a6 machnges des fempas
a’tﬁm da, Acmplesmente o maoviimenty stlativo entre C&ZQ”*“
%Mﬂa?&'& anetinds, Ma vedade, o fuc et por das
dantas 1o fempe na Lebativichde €a. anldata?. o5,
Lovshe anm WOVE LRt <t J@(Mnﬂﬁs ;ﬁawazu& nlaals €
porguc houmve <m RLocr mom-¢nto Lme, Bule
Atbative cnre Lésos Aenltiad's ¢ ¢ tacafamente nesse
momerte Gue as mudantas notempo otosem . Hxir,
fﬁm izﬁs asypectas, /mé-/a/sc dezer Z«q, feotin aétaftga; |
idade Lal esta {ncom , o6 FAz3en
previsoss %@6 Sfodhe 4, &’Zéla@:rdas t:m , nay
£ Capaz de taplican po\Gue o Jfenoa¥ns ofdie - c&/mo"m&o
& taprtitado Losntmente no conteato da fromr di heta. -
fividade geral .
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Exemply 4.8 - FACULTATIVO

mw.s/u aﬂ&a@cﬂ/@&%a&w.&
ﬁ@{amﬂ frana. 0 movimento dos gémeos c{aa/.lou

&yaaeoﬁm o mastado
ne. F'g. 132. WW%%M-&E(DV%W“&O

lﬂf%m&? 7o W@-f&m ” M‘Q mﬁa«. o/anpo
At owehiido rno /ﬁé(uma/: o Fdeo c/a%m?i' Foda & /mftm
de Fanlo foi' de fafo 40 amas.

Dinve-se dbsvan 0 it by %m ~dernpo 457 170 Afe -
Aeritial S’ de Faubo & do fzpo mporal , fools ¢/$£mpt¢
postivel defimh um g de averbs Gue oloterm vo mesio
Jome m Sj%a cae’> dz’. Nﬁw Fdulo decve

STAGN Aty 2 em S’ )L_]—-—ASC_
%ﬁo ('amd'é;m&z))uﬂmq,ﬁﬁz&o)eojéﬁ
de gue © infewebe no 2560 - Fermpo ¢ invatianie
deve-Ae Concbuih Gue

(aS/c)'= (at ¥ (b = (85)c) =Tp°
(Y =2\ (nxfe) (L.89)
Como (8xfc)?> 0, erfad Rdho deve W i Ferrpo
M>TL. @%) ﬁm[DO T =3 anos V,Agwﬁaaé/m Feyto fara.
a w'agm de ida . Modzmm;do 10 Mgpetenil de Rdio,
G KageT enfie fz ¢ Mt ¢ Qzfpy < 0, 8¢ ou dz/c-c;?atceméﬁ' |

(B4)% (3ames 24 (0,280 5 M=\3/036 =5amas

ou

ou wnoé, MWW o wagtm @Hm Como Lorcbudo
Gnteriormertz.
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-b'zzm'm 1.9 _ FAcuLTATIvO

Z /”/‘“0/0% cbs enmieas 10ck At Acsoluidds, semr felomen
o Feokia da sclatividade denal, oL m;%oca{bom%a
aufm){o Jo Chants Gatton Darwyn y ‘ 0{9 Lndaieo
n 1wlista. Chartss Kobeat Darwin), fuc —mlftflgd, o
z O/Dp(l/v Mbatiistico . Dicata ese /%gfa&, rrento
M‘(@'gafndo o wxerrpbo des gerneas Fedio < £o.

Suponho. gu Fedho < P to combirem, a tada ano,
\e;fvﬁ? an ,unf Mnek Lurmnoso phna 0 vutro. Cade. (tmbr
poderd pdbet a cdade do OUTAO 4ér2y Folysiresnte (atarde
s _Mhads Atlebidos. EVidentemente, A fGuinaz. de
Anus Mabidos nal sed de 4 por ano, poi cause
de {ZZ% Doppton - Beondo 05 dots (1ma tdy 4 - -
Tarico, a Heguinia S, A&

'))a.! = ;@ V‘ = 9——9—'—?—6— ”'D) = J_OE ')?)zjm_,Z'\)‘: ..é:..*.-))) (L.QQ)
Ve c+0,9¢ 1,9 L >

¢ guando vs dois (imdBs esta? se Apwortinands
Pap =37 onde 3> & a Meguincia. dos siwals hos
At A@‘W"Mfﬁfs de /ief?om . ATab LA prstta o
rulmpo Fotkal de simais  Aecebidos ot TR0 <

Hhnlo @ pg it da duladd da wagem tgprstiadea
Por Tdutn . o e tabela , Redho duve comcbuit Gee
Foulo Lrvelliien 6 aras e 734@&: devie Lomddutt 2273
Fedio wnyelbucen 10 ancs, Camm & fate Taia aotiido .

SINAIS RECERIDOS PoR PALLO | SilAlS RECESTDOS PoR PED RS

VIAGEM B T DA ))q; Ve}" 1sinpl xfl’ds ngs ZpRiMETROS | S SINATS ﬁ oieus 8 FRriMeiRos

vmemnev?b’n J5INGBIS NOS Seus 3 ULTTMAs |3 SINALS No SEV FLITMO
=3» ANGS ANO
ToTAL 10 Svwars 6 sinals

Tab, 1.1 Sinais Meabidos petes Gimeos Catadss a pantn. dompo db Huly.
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1.9 Dindnica ?{Mt’/&fsﬁm.

A Lus de Consernldd dp momtpte € da m;f'a, 15105 entie
as pinapnas wacs {7 e da, //?cm, A Simptic daole
¢ o unimsatidad dvsas Lus ok Cnsuvagal Sugtem a
A e W mak’ogws NS wsadas ne. €A,
Cliiila., Yt stjtum Compatiptic Com a Comseiaddd
do momento e da, enofia ambin na. medinia.
Atbatiistica. .

4.9.1. Momente Nebativistico

< fOlUL mestian ymamnmé Lnean da meduin. cbassito.
nay e tonsewado ra. meldnia. Abatinitica, . e
s tha, (350, € SUNCLITe raminds Lm poesio
Lsolado de ColiSaT 2ritie dois Cotfars 1 Aéntieos ,

onds o Atsultonde olus forias tackernas seja. bz .
NMeysas (md'ff& , 0 momients dincas Total

e~ Conen Va,do na, mecdmia clasia . ;0 aé'/'e;ﬁ'yo e
moaﬁa/t;/ Gne a (aﬁ.@(mqﬂ/ do moments Lintas ,
pastit da 0. (1.89), < Somunie wmb. pnoximagy

vatide pita bbixas velgudades.

A Fig. 133 mostio wm jnoteso de colisar peLfiita -
mc»i L lastto, < doss toyos Ae8 da/mm m
(dénkitas , obsivade ¢ hés situagiti difetentes.
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e
—_— 14530

'l B, %ﬂa b =i, (w55 colisid)

"? e Y
- Mo iw ; - Mo

o ; Iy ; Yhto
YD . S . S _
y )@
(e | ‘
+Mo + Mo - ,’
A (B A ' AO E)

A % x

(@) | (b (c)

Fip. 133 - Gotisole penfoutaments elastias ¢t dois cospos
AL B idéntitas, (a)mun umm sftioried S () db panto
de Vista. de wmy abervadm om S ¢ (¢) dopords de wisia o
> obsorradan e S

Na Fig. 1.33 (o), awdas as coyfus Wpamdmo%{m_
bl 8 < par amemcnsadas po. dikeqad Y, b penHidps
Opa;z‘os , lom A mitsmd Vebolidade (i, eprr
moduto . Apes a Colisdd, as lamponintes Ay ¢
Uyg dos Velaidaddes oo iApos Poe B o s spaadt @ 4
02 it . Tt s 4 i), 4 Comppoonentte f, =iy o momers-
do Gnean ¢ tonsvada,, (o s Liptia ra mednie. LS.

s Figs. 1.33(4) (), srrretito, a5 Ofws fe 8 ufa¥
trm DI MJ RS Gptalls Se. S ) Gt o rmoVem
Conm atrtr, Wlpll dade #Mlatiinétita dy modids v, w2z
tm MladgT a0 outro.
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A Fée. 4, 33(6)/»;9@;%«, o prowto ole Jod.'mi’cémféaéwxya
o @l S ta Fip.1.33(c), mafha o prowsso de
loligdy do /;an/a de vkt a/o/Le/W% S ! bnwasment,
tade, Cbsrva.dol pata Qut 0 owpo amemesads poL ¢,
adguite a viloddade de moduto pu apeé a Lol 7l guee
o Wd Py = miky =it £ Consoriade em/m/m,’oz |
spdlencal. Desga-te vagplar /€ G Lansvacgd

7 0merrto ;j,:mZ(mﬁm Valindo quando as dA's Acfe-

henuis AT torkideradas chranfr w. (olizal vk e toys Ae B,

Do porrk ok vista do nefeuraal &, iastrads na /5. 1.33¢),
Gfpos A tolsa? , 0601/90 A Fzr madanmaé‘]c/,_
vbolidady, dada PO

g = - flo (1.90)

724 outvo Lads , 4pot 4 codisad, o 8 torry wirraa, @
mmnte 2 de viblocidade iz Z v’a::y)j e adrde

lorrs O Wﬂm@ de pelocidades, wma lompo -
nenfe y

J

"“’J = _ Man = 3 _u‘; ' (!.-31)
f( L+ﬂ£5'l)’/62) 1 4

7043, do pork de vista, do obsrvadon em S ilusthads
na !375?. 1.33(¢), a/;as' a colisag , 19’3=4.,Uo € Uuy=0.

Ksine, apgs 4 ollsd | trr» wrodito | 4o

P =mllyn < mifte # Pra=mpyy = mllafy .
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Condlnese, ¢r#a8, gue 162 4 loneuain? do momnts
clkito F=mit 120 proesso de Lol tntys as @y AeB
do pords de Vitha do dbertdm en S.

A apitise do problima do ot de nifa de wir dbey -
Vadbt, trr S’ lova opatumentt a mesma Lot 12 ut os
1OeTs de A e & a7 piwreidias £ inFoitembiias . Vo
Limity clideito (VK C) Bvimrrente o mrominty &
nydde foss, newc &fw‘%, Vool ot Myg 24 llo de
Alordy Cors @ G-(1.91).

& motive para 4 Jf/{ix'efw'a’o mgmenfé né. Sotrrr e
de. . (1.39) na irelinla CUER € Guee mﬁfzam_

degn £ tmewada e aunstiia de s wtonés,
Cormo 1o tatmpls aume . Dabe-/& agote. gue o

gundega. <@Ly da fomente na Afraenagd

W< C £ gl , entientnnto, defini s trome.

to nledivistico F jana wma. foaristuda gus fpuc -
Snte b8 sepuints frAopedadss : -
1. F 4 tnscvn mas lodi3oks.
2= Fomil , gutmoo 4y 0.
PoopwZ-po aplitan b primara, dwas Gonditpl a
lobisa) W%{sm %M’Ja abma , dbetlnds
0 ptguine S0 :
A vetoidade do Colfp0 ¢ modutbo & Mo 170
A puiinss Sefeteriel ¢ J=(MFv) Ve no
oA A0 Mﬂma@@ "
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A _fabta de loncwa@d oo momenh nd? pode oo
atiiduida. g« g@gb/g,aédz pa; Ledas AAD o4 prdag
poelo. ﬁaﬂw ients . Nate &bo, oo -

btyma. dope 21ten ettoaads -é}mﬁa_g/a oo .

S¢ja v .G de bansnD Ok Carrperivsate y oo wacvIERs
z‘a;jafo/:méa o vista. dp dservadbh ¢ S na }7;{/.33(5), cha-~
mando 8 MRBA b Geipo AMmEHALs. fotle O8Srritrchs
tr) S e mgu.) L A WA dp YO @ernttada.
fotls Obsdoh b S e 1m(e) , Como

az Py(ﬁﬁ'ﬁ Co'l-m) = z E (J&P.’S Col.“ﬂb')
A B A 8

() e ~ P o = - 1 (a4 1) () Uy

> LMl o= 21 () e

.

M) | e Y _y (+.82)
ms)  Mys Mo

pois, da g (1.81), Mys=Alof ¥ -

Deve-se tentan descobuin agore. O Compoatasmerto
de milw) como janéfﬁ' da mu’cﬁ/d,w-c&ézﬂ
Que 0 Cabo Limnle lo»0 cwe tlar prenito no
Caso jéwﬁ. Mese Cato, Comro dustrads na /Et?. 1.39
a Cotisal ¢ de “haspa® ', Com 0 tpo BW
plo Do A Can velotidade A= Lol gue o
€q. (1.92) Aorna e

103



%l\ 9) _ ‘
v 1B M=
S Zz
0 % O,

Fig1.34 . Colidy oo Masfoli” erhie 05 otas A< B b

s de vista b nefueniel S .
m=r) _y - L - _ 4
~ M{b=o) Vi-vze Voot
e
miu)= "l ' (1.93)
~ Vi-4dy2 |

Jbvese tsanna Fig. 134, gue 0 fefetencal S'e”

O fropud LHICRE do otpo B Gue it move Cor
LA VM’ZZ(. A er) /&W a0 »te/aeﬁa'zaé S,

Como 0 Bpo A el em Aefouso 170 tencal S,
Sua. mm 177 (tto=0) /){ZZ'@ mm% Mewrtoriana,
lomum , que & derronunada de massa e
Mporo 17, . Como 0s doss @Yoas /.(d‘b’c::é%fz'(a,s/
m, ¢ Lambem 4 massa. b (otpr0 B, Grdrido
ela etal em Aefaouso .
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Pon outho Lads, o coopo B ufa s movtrdd corms
wirrt, veloodade A 10 Aeftuenial S ¢ fuea mikise
mied, denonmunads de ‘nmssq. Aebatinitiea y,
devt deurmtriar Com 0 vabor de A, de alordy com a

2 (1.93) .

wmm-/c, mdaﬁmdmé ) Gue fmﬁa/a ML, obtziro-
A Wiz, Como pe dene Appedan foard, 1urra
Jbrtfinta Classiia .

% Jreeer, Gr) 7y 4 L classiia oh loreive -
LT o mpnaents, & nesiatiio Laever 4 masia
de wima pankilela Lo ok mierts na foima.
c(a,wj.(l. 73) , < c/g’&u’b A Componente ¥ dp wro-
/77

Aelativestico Cormo
Mo My , (L.94%)

=ML =
2 > \’ i—ﬂz/cz

onde M=t iyt Ma deduedr oo wactrerlo At tevic .
ﬁZO/ adotou—-sc wur W’Mﬁ'qc(ab e @P)QLJ'&Q@?JJ
do homerte na. direds do btey- (O guese 463, a
vedade, < evitar Ja/ec/a,_@?&‘é Gerar's’, ey 7arrto
gm-/o complitados , gue Leyarr etattrmesrre.
A0S 175205 /tewdaoét Mo taco geral , o lroomers -
Lo Mbativistico da ptinta, é&wnc a /f?m??ﬁ,
Jorma. velorag ; |

' ;,_. MU = Mo i (1.95)

Vil

onde
105



Y R L i

A
L A 4‘(/?.-= L{a‘ + uyZ-I- %2'

ot :,m wtante obsewvan qut 4 €a yeldocidade oo /ﬁﬂfﬁ%ﬂdb
e Abt ao cial S < hab tem, meissasiament,,
Inbuma, Conex Com & vedptidade Aedativa, O~ err#ie

as rgfertnciais S ¢S A massa. de Mpeouso i, & Suguen-
Aerente y denvminada. de massa, W?:uﬂg ) oS

& medida no Mfendal da popia pastitnta .

WMJ.B

Labutar 0s yalorss & YWe pld, as Guds 4 s telutivistiza de
wra. parklada. exteda, fua mane, ot pouso fon. wma. Mo gad
relatiw  f=0m-np)fm, .

= mm. . m - L1 1
Mo Mo vl-a?cz

ou , psotvendo MR Y4 , obtem-p

Y = VFotd) (1.96)
« 1+4

Fode-fte escottn ahgurs volores pltialands de of. IBh tannnplo o,
f=000l = OA%, blerm-se Y= Q014 ; fara f=i=100% , obtein e
“y = 9%, plrd, f=100, OTern -t 4 = 0,949 .
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1.9.9_ gnaagc'a, £ bativistica

e atsdo Com a . (MS)) do pone de w's"@ Aebatividtico,
G 2% Lo de Wewdon fornec

-,.-:._d._ -_-A i) = d Mol (1-3?)
F dtb dt(m}w) dt(u_/u,/cz).

Latn Wm& 0 RE L e Nentton €xibe

a Lu %pmia,_’cd_f; do tnom erte Mlafinstico
djsetom onte . £ metba. ;?.-: mZE/,/EZ}ZE

dev Ao, w08 Lanitante . Tsdto o7, ne ausinua

Jorias caternds, o mantits sleliyihio ¢ Lorgnvads.
De ;‘Mcﬁa/o Com O Lnsema Thabatto-Emna ,ﬂ/(/)éf_./ﬁrét lhne -
Hla, I< de wma, pantilda € (qual 2o efetic e fo5 ama
g tetona fine dcclitan & pantitnla desde 0 Mponio
ate’ wink vidpiidade b, to e,

= f:ﬂ"‘ <[4k d = [d(omp) 9= [(mdues pdmc

ou

Iy
K :j (mudn 4 u*dm) . (L.az)
mw=o
As vara vtds me . psqy fetpconadag foo%
| z
m= e — = m? - 072_& = m;%? mzCZ: mz.‘(;tz-l-mozcz .
Vi-uZz c

Dife Lentiando ¢ta Gualad, obtedn - 2,
2mcidm = m%udu L Widmdms
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o, fd(ft/o'cffnafo m‘é; & &zoé.f ﬁ% &m, aé/fgﬁ—aﬁt

C%dm = mudp 1 15dm

Pt c/m/ammﬁ o U Ndo do- g (1.9%) .
Assim., a apusoys Qo enapia’ Cnetico
nelativistica da  potitule, pede s Lo

LOm"

u m
K-_-_j cidm = C.Z'J dm = mc*.m,c?, (i.99)
A=0 m=ml,

onde s bimites de iﬂ/W Soramm tocadas for
(onsa da mudwie de VoM@ Vels. Famo. a Wg& Hauko. err
Aposbo (u=0 ), sua masso. e A maia d Agpouso n, ,
ﬁb/)m a/;m’ﬂmfa Lo vibocidade U, s 798580
e 0. masga reladevdshica m .

A expressar da enagia cinetica zém, portants , ey
;fa,“,ﬁ gue - :%‘/a, vebocidade 4 da m/zzu.g’a/

Na 044,7‘/1,0, &ms-zlﬂ.r)/& y fu& [nc/&/aenaé. desta W%aa
O 2mo Comstarte

£o=t,c% (1.100)
e denomina do de mu_ft:g oe depouso, ouw er, a
/3 h,_dnfmﬁhlﬂ. pu‘maiw-fama do bado di -

Aeito, na €4 (1.94) , define. o erieagia. totad, MEAAES-
tica £ pata wm pantianto. fivae” 4ol gue

E: K-[. WOCZ'.-.-.- rnc}: mvcz . (1.101)

VL—M}/C_Z. ’
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ordy, akou-se A c{{ﬁ'fx'@’oév o, Mlatinitia m, dadh
rd. -44. (1.93), @m/xa«w,nc/o' 4 4. . 100) Cor a. & (1.101) |,
obtem e

E<E, 4k = &2 (1.402)
Vi~ w2

Devepe obsovan da tg. (1402) gur Koo guends
AsC. Iico pGnifeca gue , Como K= 4__"‘;&6& , < Itessa-
A0 ‘/M 4 lh;?k% /\aﬁc a Yelida P
acetni= ba R R wedoidade db Lup-, Noramente,
vhssua e gue C desernpentia o poagael dle vrn Lirnfe
de velotidades pobud, /ﬂwftfué’@o ¢ Ahas z&ﬁomgm%kos.

Fona wostian gur & nogi 1eladinstia, & sedigg do
Caso Cldssito R bakas eboiidades, ¢ lulititrie ool a
4. (1.10t) commo

-4z
K= 7% e m,,cz[( i, ﬂi’)-j_] .
Vi-a?/cZ' c*

Wma(o a a/)za&m&wfé' (H:c)"c: in=x ppia x <<i L, 04%5:7-,4:.

2

(i- a%a)- %-'*-'i+—% %—2: y

Pna. o Caso sfy KA. @OJWW,
2 2
K rfz,cz[u,_iz_%‘:z _i]=-§—m,,w,

gue € 0 fsublado clalsito Liprtado.
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Uma taplesad «ttie, /ze&a" ”
LN gie /wé’a%ivjvgzca /,e nzgi;ojop A,eé/t%ﬁ'éo ,
¢ Sen obtida ndo os QU -
Jﬁﬁl:? das £Neglr ﬁafﬁ' £ oé/tl/»m?gfb%cj

EXEX_ (m )% (me?)’ = (__mec?® )2’- (m.,c,z)2

| YL U2
- (mocz)Z( { ,L)-.—.mf‘cl'( u}{cz ): C(, Mz( Wi, )3,
L-uff> 2 SN [ 7
oy (omo 17)= mo//j-u%z £ f:m,w/ abrem -A¢
\ E Z'--- E»oz = Camszz_-; szz | :
0i drinda, s
£ = (/DC)Z-»‘- Ko | (1.103)

A eg ie3) ¢ bastante sitce na fpolugas de pro-
blemas de Mbatbividade Jue tmplem tnergia e
momentp de uma. pantiinta. - 0{@'0’)?«@ ALFEr -
5«.40 da. Fig. 135, € wum afifilio mneménito
GHE pana lmbron @s ¢gs. (L.408) < (1.102).

, £
{re

%o
Flg 135 A/pﬁj{ab mhemdmto pane Limbian o 4-(1403).
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A maiosia das aptitates da telatividade owiie
Com mﬁm&w ,;uéwzymtmas Messes asos, ¢ lonvg.
niente wsm o tlithon-volt (eV) Cono wma. -
dade de tnm,?m, rlativietica.. O ebition-voet
e a '617&?& adguirida. pon um eltion de danpa

€=4,6x16"'% ymae/aémyéa/a a wm pokicial
de LV, isto &
leV < lbx1678T . (1.log)
& xemplo 4.40

A enesgia e Aepouso de wrn phcton €de 138 MeV.<Se @
pua o Gntlita tambem ¢ 338 MeV, Caliblan (a)
o0 momiepnto € (b) a wlocidade db /mf(m

(@) Gmo Eo= K =938 Mev, aldl, a enogia. Lol &
Sl EokrB = £ 1 b 2E, Assion,,

L5 (pe)Y B2 > (PC)=3E} 5 pc=13"x939 x 1625 MV

ow

fml‘ZS Mel//c .
(b) Como E - E,/Vz_u"'kz =2k, , et

=4 5 1. H_L o M3
i- u“/c’- i ct ‘!#cz 1

= M-.:_‘fz.ic, o> U =0,266C .
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1.9.3_M'¥% GW'%,W _Dwa"/m(a,é
Nesta pecaT, apnesentase as inlagle gue Hansfor -

mam as grandegas dindmitas, momenrts , ttrgea.
masse ¢ foa , de wm Mfesnaal inndial S, pana
A1 Wﬂa'aé irvaal S §et fc rmove Lom Veloc -
dade Constomte V- t)nxlt&ﬂ@&sj Mlar?aa(o

UXo Commm a,2”.

Inccialmente , € necegaiio destabiis Camo 0 modubs da
velocidade W de uma, pontituta , numr agfeter -

Cial 5°, 50 Hansforraa m vedotdade u ro Atferendal S,
Flra, isso, e pyfidiente usan as Honsformalpis At -
Latvisticas das lomponentzs x e Y da velotidade deal

leu,m) Q/D£’/
MtV . My MaI-VVEE (1.405)
L-a¥/c? C(L-/c?)  L-Mu¥fc®
Dessas Qua.cots , pode-se dbtv. o Fuadiado do mavclelo
da velocidade da pavtiuta em S’ tomo

2 2
Wk gt [ Ma-v Uy yL-072 ] (4406)
+ [i—'ﬂx('?/(f)] +[1—m(v/&)

G cttutes apesntacks no witmplo 4.4 wosttam que. tuio.
728 2 pouc da ¢g, (1.106), foinece

L _y _QL-savie?) (L.10%)

, \J Ao Z/CQ’ \I Lo M,Z/cz'
onck Wi il €0 gundtado do maduto da vebotidade da putiwta ém S.
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O'x'é F=4/Vi-vYc? e o qu'/‘aﬁ. oo /(o/wn)?

Lrwirply 4. 44 . FacyLTATIVO

Mastian, que a €g.(1.106) Atsu bl 17 . (1.407).

?mm/\)/'awc/o a ¢4 (1.106), otz —Le

C?' "'2' 4 2 4
P (ux-b) M\~ _ SuZ + B2 i Cud (e o)
( cz%—ﬂfw’) (c2+u)*
cl
on
we Al v VP 2uaT el it
(% pxv)
Lita g aig? fotna-se mads fémﬁa Gueando
w&‘md@, do gzmc/smsé C/a., vebpadade c/caé{g,{s—/p{,
C< /;’2_ C _{_ 2}4{’4-(,""-?;..21{.,_17(: +c2a§'—mv }
(ct Mxv')z

_ 2 [ (2l ) (c2ud & Ro 2003 CRUE - uFs? ]
(cz'.. ,U-z,?)')z'

= Cz[ clhuto’t 2030 - oAy TR U AT ]
(€% uxv)?

~c® [_GZ(CZ—A% pg )= M uF) ] _ [&(cﬁ;ﬁ)-& 1) ]

(c* uc)* (ST

oAl
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c wi-c® (c2uf)(cEv?)
(R ta)®

/

orde. Uiy s} Desta eguard?, podesse colintar O

j"m‘m 1//4- w2 Conrv

(c,?:. 2)(62-173) _ cz-w?‘: wr )

(c wa)® ¢~ c®

EWM £ \.’4&7//!46;70‘/9 a Aﬁ/} fdadjmc/a, desca ggw@/
obferrr-pe -
L _ CRuxyr  _ Fle-mav/c?)

Vi-w2 2@ (cZv) T Ve @) 92)

W-mar/c?)  __ (mwoje?)  (-wav/e?)
2 42) (CR.9%) 2_;2) (C2u? 2, .
(cZ M )c‘f‘c': v V(c cué)( c?; ) fL._u,/Cz VL‘_ﬁ?C?,

0 gut psolla na t§-(1.40%) Quarch s wsa o fator de
X@ﬂmz‘g F=1/VI_ vy .

As fwﬂsfmmd,@?é das %Max do mama.?ﬁ &m
¢ da erogia da pottiube cé’élmé' defelencias (nupis S <
ST 4T
;’5,,,): 7, u,f/" Ji-u'e fo= 7, a,/l/i-ujcz

E- mocy\/i-u’z/cz y E.-.-mocyv‘i-%z/cz

Suhstituindo o primeiia. €g. (1.405) « a &-(1-107) na
plimecia. 6g.(1.405), obtér - Ac

va (1.10%)

'faizmo[ L ]ui,';-. mo[‘{ { c (Ur-v)
Vw3 Vi | (L ufc?Y
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— Y( Mok x _ M, ) = X('P _ MoCzV'/CZ
Vi-uFZ  Ni- 1o “ itwye?
o
A ﬁ)": Y(H—EU’/CZ) ) (i.&oﬂ)

Ximidarmerte, mostia-fe que B'=p ¢ B=h -

B4 outho Lads, subdtituinde a 4. (t.10%) ra fnccta
€6 (1.402), obtem-se

= m,cz[ L ]:m,c,z[‘( (L-u/c®) ]

Vi-w¥c2 Vi-u®c*
= \[( mMoC* _ MoMha .0')
Vi-uBc2 Vi-uZc?
o )
E-Y(E_vh) . (£110)

As /?L[a,@féé LOVesisas o.é/zc/m Frocarrdo V- Lok -F e
/:Mﬂum"m?oé &5 'QWféCfccffé em S e 5), AdT”

f’z_—.é’(j;{u_f;r/cz) , é,_.g’/ B=4’

E=y(E+R) .

O 05 Mpublades obtidos ddima SaT campaiodes loms

s Pransfosma s de dotenty , emtonrra e

wrma, Sus etk rte analogéa. . As quantidodes f 8 ke £ 2
Hangfohmani-Ae tatmerte Como 5 orde clo tippace -
tonfro 2y, 2 de wuma m’f{m& . Tt aaemplo, dividinco
A boS 05 Ladas da. ¢g. (1.410) pok cZar comporentes (2, 4°)
e (§.), E/'Cz ) Thays formarm- ¢ Conto
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2 Y(x-vt) ; ﬁ’:d’(t-x%z)
Rer(h-vds) 5 a=¥(5e-hyp) .

)77 M;«h " wtms Gawlinte atfiflio “mntumonico"
Jna. Lot <550k Hans formaps .

A irfendeperds nus. enthe O rromIerfo € 8. repra,
Lomio ¢ Vi Bume., € .upa Jé?)!é,&'d%a&_ nefwsd
des 8 ok Lamsensmia). Ot @ gl ¢ Omaento
AT lomhenvicbs rumd. infeiaiad, do portk de o,
de um ebgriia ot raer W%{(w rroag el . r7as
frava gunal outo dbgvados owial edis
F22r bt C@?%Woéo :

(1.142)

A trangformacad para. o masa. sfue
diretoments da hansformaed da repLo.

Corno ,é:l—’m’ca , KA =mc? 4&;-.-177,"&&,, , &
4 (1210), =S (E-VE), Sorrea

M= Y (m-9mu.)

ou |
) :
- M=ym (-L—Mzﬂr/cz-) Vi (i.lia)
C‘fﬂ“’ MW inverse. e |
‘m = fm’(i.+wzﬁ'/c}) . (L,H.ji)

Firodments, paia obter. G Maimam’b’ paia. &
Jorsl ) St -pe pontih, de puss Cormporentes ¢m S ¢S istoe;

F.dk pLdE g db
dt’ dt dv
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A dedicas tomplita para a ﬁaa’?s',em= 4
Jw% ' &/;Z& bslamertt, 1 ny o ;Zoowé
Lompobe Cads € Ve A Tr obs 05/6741@5 denl (s,
,Zﬂdam %, ¢m pntcfs dt sen Emediats quan-

A Al as Cguacpds e W -
Gtentos € posmired mostian
do. fohia Sseguurr s Pldmgfhrmapds :

f-;)._._. Fac—(‘)'/(})x-? ,

(= tv/2)
(1.445)
B)z E-é" J ' F;:-. Fﬁ
¥ (1-U042) Y(t-Uawf?)
(s /u(ac)aﬁ (rvlisso Sad
F, = Bt 0 2.
(L2 |
| + UnV/2) | (L116)
b= Fy ) Fe= Fe |
¥ (Leuz/) Y (seu0/c2)

— 2 -y / Cid -3 i
ozdi A= Ml +‘09,J +_’-“~E'E y, J:Mz(-}u‘yj-#a%k <
LRGP RT | Fe RO B Pe Rl fodeme
Vrhley Buc, no Limik. climio B <« 1, esak

— e

% Mdugem fe o FLF, Gmo ¢ de fe cspetan, .
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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
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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 espaco-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 indagacédo da parte (b) se vocé néao

levasse em conta a dilatag&o dos tempos? Resp.: (a) T =4,94x10%s , (b) L=12,6m , () 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 o 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 exploséo 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 U << 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 = ytg@' 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- Seja um referencial inercial S" movendo-se com velocidadeV em relagdo a um referencial inercial S , ao longo
da direcdo do eixo X. Mostre que as formulas da transformagéo relativistica para as componentes Yy e zda

aceleracédo de uma particula, do ponto de vistas dos referenciais S e S', sdo dadas por:

V2 2
(1_ czj uv (1_ j u.\v
y y
a + a Z+—V a,
C

a =

y 2 y X
SN
c? c

, 1 du, u ,Vdu,
(Sugestdo: Mostre primeiramente que a=—7 1- — 2 . Em seguida, mostre que
1 uyv dt C dt’
Y Q2
du, _ du, dt 1-v?/c? du, du, dt 1-v?/c? i _
=a,y = =4y | Complete a demonstracdo combinando
dt’  dt dt’ 1-uy/c® ) dt’ dt dt 1-uyv/c

essas equacotes. Finalmente, note que a demonstracdo para a; € totalmente similar a demonstracao para a'y ).

16- 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? (c) Desenhe um diagrama espaco - tempo
para confirmar as respostas dos itens (a) e (b).

17- 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 propria entre 0s eventos.

18- Os referenciais S e S’ estdo se movendo com os eixos X e X' paralelos. Seus reldgios s&o 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 direcéo 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?

19- Uma estudante, na Terra, ouve num radio uma gravagdo que parece estar sendo tocada num disco que gira
muito depressa. A gravacdo € de um disco que esta 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 gravacédo, a estudante observa que

0 som € o 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 .

20- Uma galaxia 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 .

21- 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 o comprimento de onda medido no referencial da

terra é 4, =620nm. Resp.: v=0,0512c.
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22- Use a eq. (1.74) para mostrar que a aberragdo luminosa ndo é observada na diregdo longitudinal

(9:00 e 9=180°).

23- Um elétron, com energia de repouso E, =0,511MeV , move-se com a velocidade uU=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.

24- Um préton, 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.: (&) u=0,74c , (b) p=1034MeV / c.

25- Qual a energia cinética K que seria necesséaria para acelerar uma particula de massa de repouso M, desde o
repouso até a velocidade de (a) u =0,5¢c(b) u=0,9¢c e (c) u=0,99c ? Exprimir as respostas como mudiltiplos
da energia de repouso E;.Resp.: (a) K=0,155E, , (b) K =1,294E, , (c) K =6,089E,.

26- 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 2 o
27- Qual o erro percentual que se comete tomando-se Emov como a energia cinética de uma particula quando

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

28- O sol irradia energia a taxa de P =4,0x10®W , aproximadamente. Vamos admitir que esta energia seja
originada por uma reag&o nuclear cujo resultado € a fus&o de 4 nicleos de H para formar um nicleo de He, com
a libertagdo de E, =25MeV =4 x107**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.

29- 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, — Eu=1MeV

como mostra a Figura ao lado. Achar (a) a velocidade da K B

primeira particula antes da colisdo, (b) a energia total da  K.=2MeV Ep, =2MeV

primeira particula antes da colisédo, (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 @ {;( (ﬁ

u, =0,943c , (b) E, =3MeV, (c) p, =2,83MeV | c,
(d) Myc® =4,12MeV , (e) K, =0,88MeV .

Antes Depois

30- 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 pP=myU e relativistcamente com

myu

P= J1-u?/c?

perpendicular a um campo magnético uniforme B =5x10"3T . (a) Achar o raio da 6rbita. (b) Qual o resultado

. Um elétron com a energia cinética K =1,50MeV , se desloca sobre uma orbita circular

. . ~ - . 2 . -
que seria obtido se fosse usada a relagdes classicas p=mu e K=p /2m0 ? Considere nos calculos
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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.

31- Numa simples experiéncia imaginaria, Einstein mostrou que existe uma massa associada a radiagdo
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 radiacéo é portadora de um momento cujo médulo

é p= I% . (@) Achar a velocidade de recuo da caixa de modo que o0 momento seja conservado quando a luz for

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

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

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

+mx ) o, .
1 "2 do sistema permanece imével, como se espera, a radiacdo deve ter uma

centro de massa X, =
M+m

massa m = %z
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