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CAPITULO 1T 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
16-Tent ati vas par aFAGRBATIV@GTr o £tero
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 i 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 i FACULTATIVO
1.8.6.1- Reldgio de Luz
1.8.6.2- Reldgio Atbmico
1.8.7- Intervalo no Espaco i Tempo
1.8.8- Efeito Doppler na Relatividade
1.8.9- Paradoxo dos Gémeos
1.9- Dindmica Relativistica
1.9.1- Momento Relativistico
1.9.2- Energia Relativistica
1.9.3- Transformacgdes 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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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?.

56



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
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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
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. 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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Fornvo d — olc 31 77?3-:1\ 2
| S ? ( it Y .
M'ouos/ £ 1 LE]‘ A -
F=3¢ F=4 MicroowbhRs 4 o

WASER PREPRRADIR LASER ANALISADOR  05CLOsCoPiO
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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
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maXimo cé @ha a
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m/am/nm-/z mnCeonds fm{ 4 levndads G a5
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e Ouas soras, nad ot fodas no. Fig.1.23.
Fsta Zecnica, de dividin o rtnalpd dee 4mmes em
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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
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aum ak /e z’mén(ho lom 0 Aeboged za.
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A ﬂ»‘ﬁﬁtc& de o 10 b 1a /i?(iﬂﬁ'a@,
baa. Ay C/usaim%&. 04&(%;»2 MZZ A
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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
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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
(&) (%) ()
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& ¢nf ' A ;ébo /m;aml (c4t>zlz,),a/a’
po_mespro Lpcal (0a=0)mis nay 2oclesr Sor
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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).

78



| ?&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
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bntowado dy %mﬁm , € Forrr trrr Cvmern roJ% de
m

A OAdensS o fampo fntin G5 mLvezs jne Gunbos &8 Agfetertitss.
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gealfs ot N RS e P -
TeRVALES AS i e Re6iAD De
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N .
7 Tx
S
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-
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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.
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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& -
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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
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% - 7 : %/ |
r —

Eg- 1.2%- Emissad de wma onda £le¥40ma§oo‘?cm e ume.
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Gk wanos pantitntanss §-0"¢ O = 130°dbo porto de vich. do tefe-
Aencakl S, Fern um a/m"a,ﬂm tifrelial ma_gz’éxaé
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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
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do vebor X poAgue A Onda, Lupnr1056. & des i -

4a. 17 LUnps e iy A2 Lm0 £, 15 @b,
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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
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£ opostuno mentona. @W; a onf_mfé\naa_. do
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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
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F (&) o aso da J/an/z 4077 Aefpgugo e &) o
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LAt (269 4 porfSE e, Led)
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fﬁ@)s 424ng | (L32)
¥ (CosP ../8)

>’= Y v (L plosH) (1393)
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70 lyféma% onde 4 Ferte GIE trm Apouss,
24a. " denonunada, de Fegueénaa pripua.
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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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