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Professor Lucas David

1. A teoria da relatividade restrita de Einstein fornece uma formalizacdo adequada para o
movimento dos corpos que viajam a velocidades proximas a da luz — nestas velocidades, a teoria
de Newton mostrava-se inadequada. Com base nesta teoria, andlise as seguintes afirmagdes e

marque verdadeiro ou falso:

I. A velocidade limite para qualquer corpo ¢ a velocidade da luz no vacuo, aproximadamente 3,0.108
m/s. ()

II. O tempo pode passar de maneira diferente para observadores a velocidades diferentes. ( )

III. As dimensdes de um objeto sdo sempre as mesmas, quer ele esteja em repouso, quer em
movimento. ()

IV. A célebre equacdo E = m.c? pode explicar a energia que o Sol emite quando parte de sua massa
se converte em energia. ()

2. Admita que um avido voe de Sdo Paulo para Roma (distancia ~ 9000 Km) com velocidade
constante de 300 m/s. Quanto tempo leva a viagem a) para um observador em repouso no solo?; b)
para um observador no aviao?

3. O muon positivo, pt, uma particula instavel, tem um tempo médio de vida de 2,20 pus — medido
a partir de seu proprio referencial — antes de sofrer um decaimento. a) se esta particula esta se
movendo em relagdo a um referencial de laboratdrio com velocidade de 0,900c, qual serd seu tempo
médio de vida em relacdo a este referencial? b) qual a distdncia média, medida no referencial de
laboratdrio, percorrida pelo mton antes de decair?

4. O pion negativo, 7, ¢ uma particula instavel com tempo médio de vida de 2,60.10-8 s — medido
a partir de seu proprio referencial. Considere que um pion esteja se movendo a alta velocidade, de
tal forma que seu tempo médio de vida (antes de decair) seja de 4,20.10-7 s em relacdo a um
referencial de laboratdrio. a) calcule a velocidade em questdo; b) qual distdncia média, medida no
referencial de laboratdrio, o pion percorre antes de decair?



5. Imagine que em um cendrio de ficcdo cientifica vocé esteja viajando a velocidade constante em
direcdo a Lua. Durante este percurso, uma nave lhe ultrapassa com uma velocidade constante de
0,80c, relativamente a vocé. No momento em que a nave lhe ultrapassa, vocé e o condutor da outra
nave iniciam seus reldgios no tempo zero. a) No instante em que vocé mede que a nave que lhe
ultrapassou esta 1,20.108 m a sua frente, que tempo o condutor desta nave 1€ em seu relogio? b) No
momento em que o condutor da outra nave 1€ o resultado obtido em «a», ele mede a distancia entre
vocé e ele. Qual resultado ele obtém? ¢) no instante em que o condutor da outra nave 1€ o resultado
obtido em «a», qual o valor que vocé 1€ em seu rel6gio?

6. Uma nave espacial viaja da Terra com velocidade de 4,80.106 m/s relativamente a Terra e,
posteriormente, retorna a Terra com a mesma velocidade. A nave espacial leva um relogio atdmico
que foi cuidadosamente sincronizado com um reldgio idéntico que permaneceu em repouso na
Terra. A nave retorna a sua posicao inicial na Terra 365 dias depois, tal qual medido pelo reldgio
atdmico que permaneceu na Terra. Qual a diferenca entre os tempos marcados pelos relogios,
medida em horas? Em qual dos dois relogios o tempo passou mais lentamente?

7. Mtions sao particulas subatdmicas instaveis que decaem em elétrons. Seu tempo médio de vida ¢
de 2,2 ps. Esta particulas sdo produzidas quando raios coésmicos bombardeiam a atmosfera superior
terrestre a cerca de 10 km de altura. Apos serem produzidos, os muons viajam a velocidades
proximas a da luz. A questdo que queremos tratar é: por que encontramos tantos muons na
superficie da Terra? a) qual seria a distdncia maxima percorrida por um muon durante seu tempo
médio de vida? b) baseado na resposta obtida no item «a», seria de esperar que os muons jamais
fossem encontrados na Terra. A questdo ¢ que os 2,2 us sao medidos no referencial do préoprio
muon, isto ¢, um referencial em repouso, € os muons se movem muito velozmente. A uma
velocidade de 0,999c, qual ¢ o tempo médio de vida de um mtion mensurado por um observador na
Terra? Considerando este tempo, qual seria a distdncia percorrida pelo mion? c¢) Do ponto de vista
do muon, ele ainda «vive» apenas por 2,2 us, entdo como explicar o fato de ele chegar ao chao?
Qual ¢ a largura dos 10 km de atmosfera que o mtlon precisa percorrer, tal qual medida a partir do
referencial do muon?

8. Um observador num referencial S’ estd se movendo para a esquerda (direcdo +x) com velocidade
de u = 0,60c, de forma a se distanciar de um observador num referencial S. O observador S’mede

uma velocidade v’de uma particula se afastando dele para a direita. Qual serd a velocidade v medida
pelo observador de S se a) v’=0,40c; b) v’=0,90c; c¢) v’=0,99c?

9. Imagine uma nave espacial extraterrestre se afastando da Terra apds um infeliz encontro com
seus habitantes. A medida que se afasta, a nave langa um missil em diregdo a Terra. Um observador
na Terra faz uma medigdo e indica que a nave se afasta da Terra com velocidade de 0,60c. Um
observador dentro da nave mede que o missil se afasta dele com 0,80c. A partir de um referencial
estacionario na Terra, com qual velocidade o missil se aproxima?



10. Suponha que dois raios cOsmicos estejam se

dirigindo a Terra como mostra a figura ao lado. As o— ~-—o0
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12. Duas particulas em um acelerador de alta energia estdo se aproximando tendo cada uma delas
uma velocidade de 0,9520c, medida no referencial do laboratério. Qual a magnitude da velocidade

de uma particula com relacao a outra?

13. Uma nave espacial, viajando a alta velocidade, langa um missil em direcdo a um planeta com
velocidade de 0,920c com respeito a propria nave. Um observador no planeta mede que o missil se
aproxima com velocidade de 0,360c. Qual ¢ a velocidade da nave espacial relativamente ao planeta?
A nave esta se aproximando ou se afastando?

14. Dois prétons (cada com massa de repouso m = 1,67.10-27 kg) estdo inicialmente se movendo
com a mesma velocidade ao longo de uma mesma dire¢do, mas com sentidos opostos. Os protons
continuam a existir apds uma colisdo que produz um particula 0. A massa de repouso desta
particula ¢ de 9,75.10-28 kg. a) se os dois prétons e a particula n0 estdo todos em repouso apods a
colisdo, encontre a velocidade inicial dos protons em fun¢do da velocidade da luz. b) qual a energia
cinética de cada proton? DE sua resposta em MeV. ¢) qual a energia de repouso de n9 expressa em
MeV?

15. O Sol produz energia por reagdes de fusdo nuclear, na qual matéria ¢ convertida em energia.
Medindo a quantidade de energia que recebemos do Sol, sabemos que ele estd produzindo energia a
uma taxa de 3,8.102¢ W. a) quantos kg de matéria o Sol perde a cada segundo? Converta esse valor
em toneladas. b) considerando esta taxa, quanto tempo levara para o Sol perder toda sua massa?

16. Apos ser produzido em uma colisdo entre particulas elementares, um pion positivo (") deve
percorrer um tubo de 1,90 km para chegar a uma érea onde serdo feitos experimentos. O tempo
médio de vida da particula ¢ de 2,60.10-8s (tempo para que a particula decaia, medido em seu
proprio referencial). a) qual deve ser a velocidade do pion de modo a percorrer o tubo
completamente sem decair? (dica: como u, a velocidade do pion, serd proxima a ¢, escreva u = (1-



A)c e dé sua resposta em termos de A, em vez de u). b) O pion tem uma energia de repouso de 139,6
MeV. Qual ¢ a energia total do n* na velocidade calculada no item a?

17. O fisico soviético P.A. Tcherenkdv descobriu que uma particula carregada viajando num s6lido
com velocidade maior que a velocidade da luz no material emite radiagdo eletromagnética. Este
efeito ¢ analogo ao estrondo sonico, quando um avido ultrapassa a barreira do som. Qual a energia
cinética minima (em elétron volts) que um elétron deve ter para emitir radiagdo Tcherenkov ao
viajar dentro de um vidro de indice de refracdo 1,527

18. Use taquions e diagramas espaco-tempo para mostrar que a existéncia de tais particulas (que se
moveriam mais rapidamente que a luz no vacuo) poderia servir para alterar a historia e,

consequentemente, o futuro, criando um paradoxo.



