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22 de maio de 2018

1 Exercicios

1.1 Transformagdo de Lorentz

1 Um relégio atdmico A move-se a 1000 kmh™! du-
rante 1,00 h pela medi¢do de um reldgio idéntico B
na Terra. Qudo atrasado esta o relégio A em compa-
racao ao relégio B ao fim do intervalo de 1,00 h?

2 Um mtuon criado na alta atmosfera terrestre viaja
com uma velocidade de 0,990¢ por uma distancia de
4,60km do referencial da Terra antes de decair (ele
decai em um elétron, neutrino e um antineutrino).
(a) Quanto tempo o muon vive, se medido do seu
referencial? (b) Qual é o deslocamento da Terra, se
medido do referencial do mion?

3 Vocé e um astronauta viajam em espagonaves
idénticas e velocidades constantes. Para o astronauta,
anave dele mede 20,0 measua 19,0 m. (a) Deacordo
com as suas observagdes, quais os tamanhos das duas
naves? (b) Calcule a velocidade relativa da nave do
astronauta em relac¢éo a sua.

4 Uma sonda espacial é lancada da Terra. Depois de
um periodo breve de acelera¢io, ela se move a veloci-
dade constante de 70,0 % da velocidade da luz. Suas
baterias fornecem energia para manter o sistema de
comunicac¢do ativo. As baterias tém uma vida ftil
de 15,0 anos no referencial de repouso. (a) Quanto
tempo as baterias duram do ponto de vista do centro
de controle da missdo na Terra? (b) A que distincia
da Terra a sonda estard quando as suas baterias fa-
lharem, se medida pelo centro de controle na Terra?

5 Uma astronauta estd viajando em uma espago-
nave movendo-se a 0,500c em relacdo a Terra. A
astronauta mede que a sua frequéncia de pulsagdo é
de 75,0 batimentos por minuto. Sinais gerados pelo
pulso da astronauta sdo transmitidos por radio para
a Terra. (a) Qual é a frequéncia de batimentos que o
observador na Terra mede? (b) Qual seria a frequén-
cia de batimentos se a velocidade da espaconave pas-
sasse a 0,990¢?

6 Os postulados de Einstein para a Relatividade
Restrita sdo (assinale mais de uma alternativa se ne-
cessario e justifique sucintamente): (a) Tudo é rela-
tivo. (b) A velocidade da luz é a mesma em todos
os referenciais inerciais. (c) As leis da Fisica sdo as
mesmas em todos os referencias inerciais.

7 Qual é a velocidade de um pion para que ele viaje
32 m antes de decair? O seu tempo de vida médio em
repouso é 2,6 x 1078s.

8 Use as equagdes das transformagdes de Lorentz
para mostrar que (a) um observador mede um re-
l6gio em movimento marcando o tempo mais lenta-
mente do que um relégio em repouso; (b) uma régua
em movimento é mais curta do que uma em repouso;
(¢) a simultaneidade nao é um conceito absoluto.

9 Uma espagonave Klingon distancia-se da Terra
com velocidade 0,800¢ (Figura 1). A espagonave En-
terprise esta seguindo-na a uma velocidade de 0,900¢
em relagdo a Terra. Observadores na Terra veem
a Enterprise ultrapassando a nave Klingon com ve-
locidade relativa de 0,100c. Com que velocidade a
equipe da Enterprise vé sua nave estd ultrapassando
a nave Klingon?

v=0.800¢

Figura 1: Da esquerda para a direita, espagonaves En-
terprise e Klingon do Exercicio 9.

10 A Figura 2 mostra um jato de matéria sendo eje-
tado pela galaxia M87. Acredita-se que esses jatos se-
jam uma evidéncia de buracos negros supermassivos
no centro de uma galaxia. Suponha que dois jatos de
matéria sejam ejetados em dire¢des opostas. Ambos
0s jatos movem-se a 0,750c em relaqéo ao centro da
galdxia. Determine a velocidade de um jato em rela-
¢a0 ao outro.
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Figura 2: Ref. ao Exercicio 10.



1.2 Efeito Doppler

11 Uma fonte de luz se afasta de um observador com
velocidade v pequena em comparagéo com c.
(a) Mostre que o desvio fracional no comprimento
de onda medido é dado pela expressdo
A=Ay AL v
z= =

/10 - )L() h c

Em 1929 Edwin Hubble notou que a maior parte
das galaxias estd se afastando da nossa, e, quanto
mais distantes, mais rapidamente se afastam. E pos-
sivel medir a velocidade de afastamento a partir do
desvio para o vermelho (redshift) dos espectros.

(b) Medidas mostram que a luz emitida em 3727 A
(uma linha do oxigénio uma vez ionizado) em uma
galaxia é observada em 3915 A. Qual é a velocidade
com que essa galaxia estd se afastando?

(c) A lei de Hubble relaciona a velocidade de re-
cessdo v de uma galaxia a sua distancia D através da
constante de Hubble Hy: v = HyD. A missdo Planck,
langada em 2009 para observar a radiagdo cosmica
de fundo, mediu Hy = (67,80 + 0,77) kms™! Mpc™!.
A que distancia (em Mpc e em metros) esta essa ga-
laxia?

12 Um fisico fura um sinal vermelho e é parado por

um guarda de transito. Ele conta ao policial que o
desvio Doppler da luz vermelha, de comprimento de
onda 650 nm, parecia verde para ele, com um com-
primento de onda de 520nm. O policial aplica-lhe
uma grande multa e apreende a sua carteira de mo-
torista. A que velocidade estava dirigindo o fisico,
segundo seu proprio testemunho?

1.3 Momento e energia

13 Um proéton se move a 0,950c. Calcule (a) sua
energia de repouso, (b) sua energia total, (c) sua
energia cinética. [Massa do préton: 1,67 x 1072 kg.]

14 Considere elétrons acelerados a uma energia de
20,0 GeV em um acelerador de particulas de 3,00 km.
(a) Calcule o fator de Lorentz para esses elétrons. (b)
Qual é a sua velocidade? (c) Qual o tamanho do ace-
lerador no referencial dos elétrons?

15 Quando 1,00g de hidrogénio se combina com
8,00 g de oxigénio, ~ 9,00 g de agua se formam. Du-
rante essa reagio quimica, 2,86 x 10° ] de energia sio
liberados. Quanta massa é perdida na reagdo?

16 A poténcia média do Sol ¢é 3,846 x 10*°W.
Quanta massa é convertida em energia no Sol a cada
segundo?

17 Uma particula instavel de massa M que estava
em repouso decai em dois fétons. A massa de re-
pouso de um féton é nula. Calcule o momento e a
energia desses fotons.

18 Mostre que um féton néo pode ser absorvido por

um elétron livre. Considere o referencial do elétron
em repouso e leve em conta tanto a conservacgio de
momento quanto a de energia.

1.4 Invaridncia da carga elétrica

19 Considere um capacitor de placas plano-
paralelas retangulares separadas por 2,0cm. As
placas estao posicionadas no plano xy. A dimensao
das placas no eixo x é de 20cm e o eixo y de 10 cm.
O capacitor ¢ ligado a uma bateria de 300 V.

Do referencial do laboratério: (a) Calcule o nu-
mero de elétrons em excesso na placa negativa. (b)
Qual ¢ a intensidade do campo elétrico entre as pla-
cas (desprezando efeitos de borda)?

Considere agora o ponto de vista de um observa-
dor em um referencial inercial se movendo com ve-
locidade 0,6¢ no sentido +x. (c) Quais as trés dimen-
soes do capacitor? (d) Calcule o nimero de elétrons
em excesso na placa negativa. (e) Qual é a intensi-
dade do campo elétrico entre as placas (desprezando
efeitos de borda)?

Considere agora o ponto de vista de um observa-
dor em um referencial inercial com velocidade 0,6¢
no sentido +z. (f) Repita os itens ¢, d e e.

20 Um capacitor de placas plano-paralelas estd em
repouso no referencial S, tem densidade de cargas
+0y, e estd inclinado a um angulo de 45° com o eixo
x (Figura 3). O referencial S estd se movendo para
a direita com velocidade v constante em relagdo a
S. (a) Calcule o campo elétrico E no referencial S.
(b) Calcule o campo elétrico E’ no referencial §'. (c)
Qual é o angulo formado entre as placas e o eixo x'?
(d) O campo elétrico é perpendicular as placas em
§"?
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Figura 3: Ref. ao Exercicio 20.



1.5 Relatividade geral

21 (a) Mostre que a velocidade de escape a uma dis-
2GM

mt
cule a velocidade de escape na superficie da Terra
(M ~ 6x10*kg, r ~ 6,5%10°km); a 1 unidade
astrondmica de distancia do Sol (Mg ~ 2 x 10%° kg,
r ~ 1,5 x 10" m); e para a posi¢do do Sol na Via Lac-
tea (M ~ 2 x 103Mg, r ~ 8kpc ~ 2,5 x 10%° m).

(b) Um buraco negro é definido como qual-
quer objeto cujo raio é menor ou igual ao raio de
Schwarzschild (Rg). Mostre que, para r < Rg, a ve-
locidade de escape é maior do que a velocidade da
luz.

(c) Considere um buraco negro esférico e de raio
exatamente igual a Rg. Calcule a densidade volumé-
trica para buracos negros de massa igual a da Terra,
a do Sol, e a do buraco negro supermassivo central
em na galaxia Messier 87 (M ~ 3 x 10°Mg).

tancia r de uma massa M é v = Cal-

22 O sistema de posicionamento global (global po-
sitioning system, GPS) é um sistema de navegagdo
baseado em uma rede de satélites que orbitam ao re-
dor da Terra. Os satélites estdo dispostos de forma
que um receptor GPS na Terra possa contactar pelo
menos quatro satélites em qualquer momento em
qualquer local do mundo. Cada satélite envia um si-
nal em radio (ou seja, transmitido na velocidade da
luz) marcando sua posicio e hora. O receptor com-
bina o sinal de pelo menos trés satélites para deter-
minar as suas trés coordenadas espaciais.

(a) Um satélite de GPS dd duas voltas completas
ao redor da Terra em um dia. Se a massa da Terra é
aproximadamente 6,0 x 10*4 kg, calcule a velocidade
média do satélite e o seu raio orbital.

(b) De acordo com a relatividade restrita, calcule
quanto um rel6gio na Terra atrasa ou adianta em re-
lagdo a um relégio no satélite GPS ao longo de um
dia.

(c) De acordo com a relatividade geral, calcule
quanto um rel6gio na Terra atrasa ou adianta em re-
lagdo a um relégio no satélite em um dia. Considere
o raio da Terra ~ 6500 km.

(d) Qual seria o erro na distincia calculada pelos
receptores GPS se nao fossem feitas correlagoes rela-
tivisticas?

2 Respostas

1 1,54 ns.

2 (a) 2,18 ps. (b) 649 m.

3 (a) Do meu referencial, a minha nave mede 20,0 m
e a do astronauta 19,0 m. (b) v = 0,312c.

4 (a) 21,0 anos. (b) 14,7¢ anos.
5 (a) 65,0min". (b) 10,6 min™"
6 (b), (c). Justificativa.

7 0,97c.

8 Demonstragdes.

9 0,357c.

10 —0.960c.

11 (a) Demonstracdo. (b) 0,050 44c. (c) 223,2 Mpc =
6,888 x 10%* m

12 0,220c.

13 (a) 938 MeV. (b) 3,00 x 10> MeV. (c)

2,07 x 10° MeV.

14 () 3,91 x 10%. (b) 0,999999999 7¢. (¢) 7,67 cm.
15 3,18 x 10712 kg.

16 4,27 x 107 kg/s.

Mc Mc?
17 p1=-p2= 7§E1 =E,= =

18 Demonstragao.

19 (a) 1,66 x 10! elétrons. (b) 150 Vem™!. (¢) Ax’ =
16, Ay’ =10e Az’ = 2,0 cm. (d) 1,66 x 10'° elétrons.
(e) 188 Vem™L. (f) 1,66 x 10'° elétrons; Ax' = 20,
Ay'=10e Az’ =1,6 cm; 150 Vem ™

20 (a) e 0(x+y2) (b) \/_ (% +y9). (c) tan"ly.
(d) Nao: cos ¢ = N +yy2'

21 (a) Demonstracio;11; 42; e 460km/s. (b) De-
monstracio. (c) 2,0 x 10%9:1,8 x 10'%; ¢ 2,0 kg/m?3.

22 (a) 3900 m/s; 27 000 km. (b) 7 us por dia. (c) 45 ps
por dia. (d) 11 km por dia.



