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Capítulo
 Relatividade especial18A relatividade proposta por Galileu e Newton na Física Clássica é reinterpretada pelos postulados de Einstein. Deles decorrem novas equações e novos conceitos de comprimento, tempo, massa e energia.
 18.1 Relatividade na Física Clássica
 Para velocidades próximas à da luz, os princípios propostos por Galileu e Newton para a relatividade dos movimentos não são válidos.
 18.2 O éter e os postulados de Einstein
 A teoria da relatividade especial proposta em 1905 por Einstein admite como princípio a não existência de um sistema de referência universal.
 18.3 Modificações na relatividade galileana
 Considerando que a velocidade da luz no vácuo é a mesma em todos os referenciais inerciais, temos de modificar as transformações galileanas.
 18.4 Massa, energia e quantidade de movimento
 Os conceitos de massa e energia foram reformulados pela teoria da relatividade especial para que o princípio da conservação da quantidade de movimento continuasse válido no domínio das colisões interatômicas.
 UNIDADE D
 Usinas nucleares se tornaram possíveis após o surgimento da teoria da relatividade especial
 de Einstein, que demonstrou a equivalência entre massa e energia. Nas usinas, os núcleos dos áto-mos de urânio 235, instáveis, sofrem fissão, um processo em que parte da massa nuclear se conver-te em grande quantidade de energia. Essa energia aquece caldeiras com água, gerando vapor sob alta pressão que movimenta turbinas, gerando, assim, energia elétrica.
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 A escultura do relógio mole de Salvador Dalí, dependurado, desfazendo-se, derretendo, dá a impressão de ser uma concepção artística da relatividade do tempo.
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 Seção 18.1
 Objetivos Revisar as noções de
 relatividade adotadas na Mecânica Clássica.
 Conhecer as transformações
 galileanas.
 Perceber que as leis da Mecânica Clássica não
 se modificam em relação a referenciais inerciais.
 Termos e conceitos
 • princípio da simultaneidade
 • referencial inercial
 * Atualmente,ovaloraceitoparaavelocidadedaluznovácuoé:(2,997925!0,000003)3105km/s
 Relatividade na Física Clássica
 No início do século XX, desenvolveram‑se dois sistemas teóricos que modificaram profundamente as bases da Física Clássica. Um deles foi a teoria dos quanta, elaborada por Max Planck (1858‑1947), e o outro foi a teoria da relatividade de Albert Einstein (1879‑1955). Essas teorias, em conjunto, interpretam o Universo desde o microcosmo do átomo até o macrocosmo dos espaços intergaláticos.
 Neste capítulo, analisamos a teoria especial da relatividade; a teoria dos quanta é discutida no capítulo seguinte. Iniciaremos fazendo considerações a respeito da relatividade na Física Clássica.
 Determinados aspectos da relatividade não são novos. A noção de que os fenômenos físicos são relativos aos sistemas de referência foi proposta por Galileu e Newton em suas épocas.
 Recordando essas noções de relatividade, podemos, por exemplo, considerar dois carros, A e B, que se movimentam na mesma direção e em sentidos contrários (fig. 1A). Se a velocidade de A é 50 km/h em relação ao solo e a de B é 70 km/h também em relação ao solo, a velocidade re‑lativa de aproximação é 120 km/h, ou seja, em relação a um observador fixo em A, o carro B se aproxima com 120 km/h (fig. 1B).
 Figura 1. A noção de velocidade é relativa ao sistema de referência.
 A
 A velocidade relativa de aproximação foi obtida adicionando‑se os módulos de vA e vB (vA vB) ou, vetorialmente, vB vA (velocidade de B em relação a A). Entretanto, se as velocidades de A e B forem comparáveis à velocidade da luz no vácuo (c 7 300.000 km/s)*, o mesmo método con‑duzirá a resultados errados. Tais velocidades, impossíveis para aviões e carros, são possíveis para elétrons e outras partículas elementares.
 Assim, para tais velocidades, os princípios propostos por Galileu e Newton não são válidos, pois conduzem a resultados errados, segundo provas experimentais obtidas em laboratório.
 Para reinterpretar esses resultados, vamos estabelecer matematica‑mente o princípio da relatividade de Galileu (relatividade galileana).
 B
 |vA| = 50 km/h
 |vB| = 70 km/h
 R: referencial no solo
 A B
 |vB − vA| = 120 km/h
 R': referencial em A
 A B
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 Relatividade galileana
 A posição do ponto P em relação a um sistema de referência inercial R pode ser definida pelas coordenadas cartesianas x, y e z (fig. 2).
 Figura 2. R: referencial no solo.
 y
 R P
 z
 y
 xO
 z
 x
 OOe u 3 t x xe u 3 t xe x u 3 t
 Considere um outro sistema inercial de referência Re, que se movimenta com velocidade u constante na direção x (fig. 3A). A posição de P no referencial Re (em vermelho nas figuras 3A e 3B) é determinada pelas coordenadas xe, ye, ze, de tal forma que ye y e ze z, já que a velo-cidade u está contida no plano Oxy e está na direção x (fig. 3B). Na figura 3B, a distância OOe pode ser obtida da função horária do movimento uniforme (s s0 vt, em que s OOe, s0 0, isto é, O coincide com Oe no instante t 0, e v u constante):
 Figura 3A. Re: referencial no veículo. Figura 3B.
 uP
 y ’y
 R ’
 R
 O O’
 y’ = y
 x ’ut
 x
 z
 z ’ = z x ’x
 te t
 Considere, agora, dois relógios idênticos: um A, fixo ao sistema R, e outro B, fixo ao sistema Re (fig. 4). Sejam t o instante de tempo indicado por A e te o indicado por B. Galileu admite que:
 isto é, o instante de tempo lido em B e correspondente a um evento qualquer é idêntico ao ins-tante de tempo lido em A, correspondente ao mesmo evento (princípio da simultaneidade).
 xx'
 y'y
 R'R
 O'O
 z'z
 u
 Figura 4. Os relógios A e B, solidários aos referenciais R e Re, respectivamente, foram sincronizados no instante t 0. O instante de tempo te, lido em B, correspondente a um evento qualquer, é idêntico ao instante t, lido em A.
 xx'
 y'y
 R'
 B
 t't
 A
 R
 O'O
 z'z
 u
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 O quadro seguinte resume as conclusões a respeito das coordenadas espaciais (x, y, z), (xe, ye, ze) e das coordenadas temporais t e te.
 As relações acima são as chamadas transformações galileanas, bases da relatividade da Física Clássica.
 Outro conceito contido na relatividade galileana afirma que:
 As leis da Mecânica são idênticas em relação a qualquer referencial inercial.
 R'
 O'
 v
 y'
 R
 y
 O
 z'z
 x'x
 uv’P
 Figura 5. ve: velocidade de P em relação a Re; u: velocidade de Re em relação a R; v: velocidade de P em relação a R.
 Para comprovar essa afirmação, vamos inicialmente recordar a composição de velocidades. Considere o ponto P, movendo‑se com velocidade v na direção e sentido do eixo x, em relação ao referencial R. Sua velocidade ve, em relação ao referencial Re, que se move com velocidade u (fig. 5), é obtida como segue:
 Portanto: ve v u
 Da definição de aceleração média, temos:
 ae Sve
 ____ St
 ] ae v2e v1e
 _______ St
 em que v2e e v1e são as velocidades nos instantes t2 e t1, extremos do intervalo St t2 t1 em relação ao sistema de referência Re, em movimento retilíneo e uniforme em relação a R, su‑posto inercial.
 Sendo ve v u:
 no instante t1, temos: v1e v1 u
 no instante t2, temos: v2e v2 u
 no intervalo St, temos:
 v2e v1e (v2 u) (v1 u) ] v2e v1e v2 v1 ] Sve Sv ] Sve
 ____ St
 Sv
 ___ St
 ] ae a
 Se as acelerações médias são iguais, decorre que as acelerações instantâneas também são. Como as interações entre os corpos são regidas pela equação fundamental da mecânica F m 3 a, em que m é a massa da partícula considerada constante, conclui‑se que as forças observadas nos sistemas de referência R e Re são idênticas, já que as acelerações são iguais. Desse modo, as leis da Mecânica não se modificam quando verificadas em relação a sis‑temas de referência inerciais.
 velocidade velocidade velocidade de resultante relativa arrastamento
 v ve u
 Relatividade galileanaxe x u 3 tye yze zte t
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 Objetivos Analisar o experimento
 de Michelson-Morley.
 Compreender o primeiro e o segundo
 postulados da teoria da relatividade especial.
 Termos e conceitos
 • éter
 Seção 18.2
 Figura 6B. A propagação da luz nas direções normal e paralela à da “correnteza de éter” não altera sua velocidade, fato que invalida a hipótese da existência do éter.
 Figura 6A. Interferômetro de Michelson-Morley utilizado em seus experimentos de 1887. Os instrumentos ópticos foram montados sobre um suporte que flutuava em mercúrio, a fim de reduzir as vibrações que afetaram experiências anteriores. Fazendo girar o aparato no plano horizontal, podiam-se fazer observações em todas as direções.
 Fontede luz Espelhos
 Ocular
 Lâmina devidro espelhada
 Lâmina de vidronão espelhada
 Espelhos
 Anteparo
 C
 L
 L
 A B
 Anteparo Correntezade éter
 Espelhos
 Lâmina devidro nãoespelhada
 Lâmina de
 parcialmenteespelhada
 Velocidadedo éter
 Espelhos
 II
 I
 III
 Fontede luz
 vidro
 O éter e os postulados de Einstein
 1 Experiência de Michelson‑Morley
 No final do século XIX, acreditava‑se que as ondas eletromagnéticas, a exemplo das ondas mecânicas, necessitavam de um meio material para se propagarem. Esse meio elástico, onipresente e invisível, preenchendo todo o Universo, foi denominado éter. As ondas eletromagnéticas e a luz, em particular, propagavam‑se com velocidade c 7 300.000 km/s em relação a esse meio.
 Como o éter era um meio hipotético, cuja existência jamais fora pro‑vada, em 1887 os cientistas Michelson* e Morley** realizaram, em Cle‑veland (Estados Unidos), uma experiência para verificar sua existência. Eles consideraram que, se o espaço sideral estivesse preenchido por um “mar de éter” imóvel e a luz fosse realmente propagada através dele, a velocidade desta deveria ser afetada pela “correnteza de éter” resultante do movimento de translação da Terra. Em outras palavras, um raio de luz lançado no sentido do movimento da Terra deveria sofrer um retardamento, por causa da correnteza do éter, da mesma forma que um nadador é retardado pela correnteza da água ao nadar contra ela.
 Michelson e Morley construíram um aparelho, denominado inter‑ferômetro (fig. 6A), capaz de registrar variações de até frações de quilômetros por segundo da ve locidade da luz. No arranjo experimental esquematizado na figura 6B, o raio de luz enviado se divide em I e II, ao atingir a superfície da lâmina de vidro parcialmente espelhada A, e posteriormente volta a unir‑se no anteparo. Assim, o raio de luz I faz a trajetória ABA, na direção da hipotética correnteza de éter, num intervalo de tempo StI, enquanto o raio II descreve, normalmente à velocidade do éter, a trajetória ACA, tal que AB AC L, num intervalo de tempo StII.
 *MICHELSON,AlbertAbraham(1852-1931),físiconorte-americano.
 **MORLEY,EdwardWilliams(1838-1923),químiconorte-americano.
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 Michelson e Morley esperavam encontrar valores diferentes para os intervalos de tempo StI e StII, segundo cálculos teóricos previamente feitos. A diferença de tempo St StI StII deveria ser detectada pela análise da interferência dos feixes de luz no anteparo. Contudo, realizada a experiência, a conclusão foi perturbadora: não havia diferença entre os dois in‑tervalos de tempo. Repetiram a experiência várias vezes, em épocas e condições técnicas diferentes, chegando sempre à mesma conclusão.
 Assim ficou demonstrado que nenhum efeito poderia ser atribuído ao éter. Isso deu origem a diversas modificações na teoria, entre as quais a hipótese de ‘‘arrastamento do éter’’, segundo a qual a Terra arrasta consigo o éter localizado junto à sua superfície. Mas essa e outras hipó‑teses trouxeram mais dificuldades do que soluções, pois se mostrou difícil conciliar a ideia de um meio mecânico com as propriedades atribuídas ao éter, além da dificuldade de conceber um experimento que demonstrasse a sua presença, levando em consideração as novas hipó‑teses. Finalmente, tantas dificuldades levaram Einstein à conclusão de que não havia motivos concretos para supor a existência do éter.
 Dessa maneira, se a Física Clássica e as leis da Mecânica, de Newton, referiam‑se a um sistema de referência universal e estacionário relativamente ao éter (meio hipotético que deveria preencher o espaço sideral), a experiência de Michelson‑Morley, revelando não haver éter, indicava ser necessário abandonar qualquer ideia de sistema de referência universal.
 2 Relatividade de Einstein
 A teoria da relatividade especial ou restrita, publicada em 1905 por Albert Einstein, discute fenômenos que envolvem sistemas de referência inerciais, propondo a não existência de um sistema de referência universal. A relatividade geral, que ele publicou dez anos mais tarde, analisa os problemas dos referenciais acelerados. Por conveniência didática, estudaremos aqui apenas a relatividade especial.
 Postulados da teoria da relatividade especial
 Primeiro postulado da teoria da relatividade especial
 As leis da Física são idênticas em relação a qualquer referencial inercial.
 A velocidade da luz no vácuo é uma constante universal. É a mesma em todos os sistemas inerciais de referência. Não depende do movimento da fonte de luz e tem igual valor em todas as direções.
 Esse postulado é mais geral que o de Galileu, que se referia apenas às leis da Mecânica, ao considerar que os fenômenos físicos (mecânicos, eletromagnéticos etc.) são, nas mesmas condições, idênticos em todos os sistemas de referência inerciais. Se as leis da Física tivessem formas diferentes para diferentes observadores em movimento relativo, teríamos de carac‑terizar essas diferenças para quem estivesse estacionário no espaço e, ainda, para quem estivesse em movimento. Entretanto, tal distinção não existe, uma vez que não há sistema de referência universal. Em concordância com esse postulado, não sabemos da existência de expe‑riência capaz de determinar se um sistema está em repouso ou se deslocando em movimento retilíneo e uniforme em relação a um sistema inercial de referência arbitrário.
 A velocidade da luz no vácuo é a velocidade limite no universo.
 As leis da Mecânica Clássica foram modificadas por Einstein. Vamos, neste capítulo, analisar alguns fenômenos relacionados aos postulados da relatividade especial, como, por exemplo, a contração do comprimento e a dilatação do tempo.
 Segundo postulado da teoria da relatividade especial
 V3_P3_UN_D_CAP_18.indd 432 28.09.09 18:06:53
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 Objetivos Conhecer as
 transformações de Lorentz.
 Compreender os fenômenos de contração
 do comprimento e de dilatação do tempo.
 Analisar a composição de velocidades
 segundo a teoria da relatividade restrita.
 Termos e conceitos
 • comprimento próprio• intervalo de
 tempo próprio
 Modificações na relatividade galileana
 Considerando que a velocidade da luz no vácuo é a mesma em todos os referenciais inerciais, temos de modificar as transformações galileanas.
 As transformações que levam em conta a constância da velocidade da luz foram encontradas por Lorentz*, que chegou a elas ainda racioci‑nando no contexto da teoria do éter. Foi Einstein que deu aos resultados de Lorentz uma nova interpretação, quando considerou que o éter não existe, concluindo que os efeitos observados devem‑se exclusivamente às propriedades do espaço e do tempo.
 As modificações das transformações de Galileu, conhecidas como transformações de Lorentz, são as seguintes:
 O coeficiente D, denominado fator de Lorentz, é dado por:
 D 1 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 Quando a velocidade u é bem menor do que a velocidade c de pro‑pagação da luz no vácuo, D é muito próximo de 1. Nessas condições, resulta xe x u 3 t e te t, que são as equações das transforma‑ções galileanas.
 O gráfico do coeficiente D em função de u
 __ c
 está indicado na figura 7.
 Observe que D > 1.
 0 0,5 1
 3
 2
 1
 γ
 uc––
 Figura 7.Gráfico de D em
 função de u
 __ c
 .
 *LORENTZ,HendrikAntoon(1853-1928),matemáticoholandês.
 Seção 18.3
 A última equação da relatividade einsteiniana nos mostra que a co‑ordenada temporal te depende de t, da velocidade u do referencial Re em relação a R e da variável espacial x.
 Relatividade einsteinianaxe D 3 (x u 3 t)ye yze zte D 3 @ t
 u 3 x _____ c2
 #
 Albert Einstein e Hendrik Antoon Lorentz.
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 1 Contração do comprimento
 Considere uma barra em repouso em relação a um sistema de referência Re, que se movimenta com velocidade constante u, relativamente a um sistema de referência inercial R (fig. 8).
 O comprimento L x2 x1 da barra, medido pelo observador O fixo no referencial R, é menor que o comprimento Le x2e x1e da mesma barra, medido pelo observador Oe fixo no referencial Re.
 Figura 8. O comprimento da barra medido pelo observador O é menor do que o medido pelo observador Oe (L Le).
 Pelas equações da relatividade einsteiniana, temos:
 x2e D 3 (x2 u 3 t)
 x1e D 3 (x1 u 3 t)
 Subtraindo membro a membro as equações anteriores, vem:
 x2e x1e D 3 [(x2 u 3 t) (x1 u 3 t)] ] x2e x1e D 3 (x2 x1) ] Le D 3 L ] L Le
 __ D
 Sendo D . 1 (D só é igual a 1 quando u 0), resulta L Le. Essa propriedade denomina-se contração do comprimento.
 Com D 1 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 , temos: L @ dllllll 1
 u2
 ___ c2
 # 3 Le
 A contração do comprimento só ocorre na direção do movimento.
 Em relação ao trem (referencial Re), a plataforma (referencial R) se movimenta com veloci-dade de módulo u (fig. 9). A barra está em repouso em relação à plataforma. O comprimento da barra medido pelo observador Oe é menor do que o medido pelo observador O.
 Figura 9. O comprimento da barra medido pelo observador Oe é menor do que o medido pelo observador O (Le L).
 uTrem
 Plataforma
 x'
 x
 y
 z'
 z
 y'
 R'
 R
 O
 O'
 Barra
 −u
 Trem
 Plataforma
 x'
 x
 y
 z'
 z
 y'
 R'
 R
 O
 O'
 Barra

Page 9
						

435
 Ca
 pít
 ulo
 18
 • R
 ela
 tivi
 da
 de
 esp
 eci
 al
 435
 O comprimento medido no referencial em relação ao qual um objeto está em movimento é menor do que o comprimento medido no referencial em relação ao qual o objeto está em repouso.
 Portanto:
 Figura 10. Se o carro pudesse se deslocar com velocidade próxima à da luz, o observador parado na calçada (A) veria o carro mais curto. O observador no carro (B) veria os quarteirões mais estreitos.
 No endereço eletrônico http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/specrel/Lc.html (acesso em agosto/2009), você encontra animações sobre contração do espaço.Entre na redeEntre na rede
 Solução:
 De L @ dllllll 1 u
 2
 ___ c2
 # 3 Le, sendo Le 1,0 m e u 0,8c, temos:
 L @ dllllllllll 1
 (0,8c)2
 ______ c2
 # 3 1,0 ] L dllll 0,36 ] L 0,60 m
 Resposta: O comprimento L, medido no referencial R, em relação ao qual a barra está em mo-vimento, é de 0,60 m.
 ExErcícIos rEsolvIDos
 Observação: O comprimento Le, medido no referencial Re, em relação ao qual a barra está em repouso, é
 chamado comprimento próprio.
 R. 153 Considere uma barra em repouso em relação a um sistema de referência Re. Este se movimenta em relação ao sistema de referência inercial R com velocidade u 0,8c. Seja Le 1,0 m o comprimento da barra medido no re-ferencial Re. Sabendo que a barra está alinhada na direção do movimento, determine o comprimento da barra em relação ao referencial R.
 P. 398 Suponha estar vendo uma barra de 2,0 m de comprimento passando com 60% da velocidade da luz no vácuo, em relação a você. Qual seria a sua medida do comprimento da barra?
 ExErcícIo proposto
 A B
 u
 L'
 R'R
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 2 Dilatação do tempo
 Os intervalos de tempo também são afetados pela relatividade de Einstein, contrariando a si‑multaneidade de eventos, proposta por Galileu.
 Seja Ste o intervalo de tempo de ocorrência de um fenômeno, medido por um relógio no referencial Re, que se move com velocidade u em relação a outro referencial R. Nesse referencial R, o mesmo fenômeno ocorrerá no intervalo St, de tal forma que:
 St D 3 Ste ] St Ste ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 Pela expressão anterior, St é maior que Ste, pois D . 1 (D só é igual a 1 quando u 0). Assim, um relógio em movimento em relação a outro indica um intervalo Ste menor e, consequente‑mente, se atrasa: é a dilatação do tempo. Não são apenas os relógios em movimento que se atrasam, mas os processos físicos em geral, já que envolvem movimento. Contudo, esse atraso só é considerado quando as velocidades são comparáveis à da luz, o que ocorre no domínio das partículas elementares.
 Podemos demonstrar as fórmulas anteriores considerando um veículo (referencial Re) que se movimenta com velocidade u em relação ao solo (referencial R).
 Uma fonte de luz F, situada no piso do veículo, emite um feixe vertical que atinge o teto depois de percorrer a distância d (em relação ao referencial Re), durante um intervalo de tempo Ste (fig. 11A). Sendo c a velocidade de propagação da luz no vácuo, temos: d c 3 Ste. Em relação ao refe‑rencial R (fixo no solo), a luz percorre a distância D com a mesma velocidade c (2o postulado), num intervalo de tempo St (fig. 11B). Assim, temos D c 3 St.
 A
 B
 D = c • ∆t
 u • ∆t
 d = c • ∆t’
 C
 Figura 11.
 ExErcícIo rEsolvIDo
 ExErcícIo proposto
 udR'
 FR
 F FR
 D
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 No intervalo de tempo St, o veículo percorre a distância u 3 St. Aplicando o teorema de Pitágoras ao triângulo retângulo destacado na figura 11C, temos:
 O intervalo de tempo Ste é chamado intervalo de tempo próprio.
 R. 154 Um foguete parte da Terra com velocidade u 0,8c, em relação à Terra, transportando um astro-nauta. Em relação ao foguete, a viagem dura 3 anos. Quanto tempo durou a viagem do astronauta em relação a um observador na Terra?
 De St Ste ________
 dllllll 1 u
 2
 ___ c2
 e sendo Ste 3 anos e u 0,8c, vem:
 St 3 ____________
 dllllllllll 1
 (0,8c)2
 ______ c2
 ] St 3 ___ 0,6
 ] St 5 anos
 Resposta: 5 anos
 P. 399 Dois observadores, um A, na Terra, e outro B, num foguete, cuja velocidade é 2 3 108 m/s em relação à Terra, acertam seus relógios a 1 h quando o foguete parte da Terra. Quando o reló-gio do observador A indica 1 h 30 min, ele vê o relógio de B por meio de um telescópio. Que leitura A faz? Considere a Terra estacionária no espaço e a possibilidade de o foguete ter aquela velocidade.
 Dado: velocidade da luz no vácuo 3 3 108 m/s
 No endereço eletrônico http://www.walter-fendt.de/ph11br/timedilation_br.htm (acesso em agosto/2009), você encontra uma animação de um exemplo de dilatação do tempo.Entre na redeEntre na rede
 ExErcícIo rEsolvIDo
 ExErcícIo proposto
 Solução: Temos os referenciais: Re (foguete) e R (Terra).
 Observação: Por causa da dilatação do tempo, o astronauta envelhece menos do que as pessoas que
 ficam na Terra. Atualmente, as viagens espaciais são curtas e as velocidades que as naves atingem são relativamente baixas para que os fenômenos relativísticos sejam perceptíveis. Entretanto, existem partículas como os múons, por exemplo, que são formadas quando os raios cósmicos atingem camadas superiores da atmosfera. São partículas altamente energé-ticas, que se desintegram e rapidamente se transformam em outras partículas, sem tempo suficiente para atingirem o solo. Mas constata-se que os múons chegam até nós. Isso ocorre porque, devido a sua alta velocidade (próxima à da luz), o tempo de vida dessas partículas no sistema de referência da Terra é maior do que o tempo de vida dos múons, num referencial ligado a eles.
 ] (St)2 c2 3 (Ste)2
 _________ c2 u2
 ] (St)2 (Ste)2
 _______
 1 u2
 ___ c2
 ] St Ste ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 c2 3 (St)2 u2 3 (St)2 c2 3 (Ste)2 ] (St)2 3 (c2 u2) c2 3 (Ste)2 ]
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 3 Composição relativística de velocidades
 Considere um corpo em movimento com velocidade ve em relação a um sistema de referência inercial Re. Esse sistema se desloca com velocidade u em relação a outro sistema inercial R (fig. 12). Vamos supor que v e e u tenham a mesma direção e seja v a velocidade do corpo em relação ao sistema de referência R.
 Figura 12.
 De acordo com a Mecânica Clássica, temos: v ve u
 Entretanto, quando as velocidades envolvidas são próximas da velocidade da luz, de acordo com a teoria da relatividade, para o cálculo de v, devemos usar a fórmula:
 v ve u
 _________
 1 ve 3 u
 _____ c2
 Se as velocidades ve e u são muito menores do que c, podemos desprezar a relação ve 3 u
 _____ c2
 e,
 nessas condições, resulta o caso particular da Mecânica Clássica: v ve u.
 Usando as equações das transformações de Lorentz, podemos demonstrar a composição relativística da velocidade.
 De
 D 3 (x u 3 t) ve 3 D 3 @ t u 3 x
 _____ c2
 #
 x u 3 t ve 3 t ve 3 u 3 x
 ________ c2
 x 3 @ 1 ve 3 u
 _____ c2
 # (ve u) 3 t
 Mas x v 3 t. Logo:
 v 3 t 3 @ 1 ve 3 u
 _____ c2
 # (ve u) 3 t ] v ve u
 _________
 1 ve 3 u
 _____ c2
 ExErcícIo rEsolvIDo
 ExErcícIos propostos
 xe D 3 (x u 3 t) e te D 3 @ t u 3 x
 _____ c2
 # ,
 sendo xe ve 3 te, vem:
 u
 v'
 x
 z
 z'
 x'R'
 y
 y'
 R
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 Podemos calcular ve em função de v e de u:
 v 5 ve 1 u
 _________
 1 1 ve 3 u
 _____ c2
 ] v 1
 v 3 ve 3 u ________
 c2 5 ve 1 u ]
 Fazendo ve 5 c, resulta v 5 c, isto é, a velocidade da luz no vácuo é constante em todos os referenciais inerciais.
 De fato, sendo ve 5 v 2 u
 _________ 1 2
 v 3 u _____
 c2
 e ve 5 c, vem:
 R. 155 Um trem se desloca com velocidade u 5 0,3c em relação ao solo. Um objeto se movimenta com velocidade ve 5 0,5c, em relação ao trem, na mesma direção e sentido do movimento do trem. Qual a velocidade do objeto em relação ao solo?
 De v 5 ve 1 u __________
 1 1 ve 3 u _____ c2
 , sendo u 5 0,3c e ve 5 0,5c, temos:
 Resposta: 7 0,7c
 v 5 0,5c 1 0,3c
 ______________
 1 1 0,5c 3 0,3c
 __________ c2
 ] v 7 0,7c
 P. 400 Considere a Terra um sistema de referência inercial. Um trem se move em trajetória retilínea com velocidade 0,5c em relação à Terra. Um passageiro se move em relação ao trem, na mesma direção e sentido de seu movimento, com velocidade 0,4c. Qual é a velocidade do passageiro em relação à Terra?
 P. 401 Duas naves, A e B, se deslocam, em relação à Terra, com velocidades de mesma direção, sentidos opostos e de módulos, respectivamente, 0,8c e 0,5c. Qual a velocidade da nave B em relação à nave A?
 exercício resolvido
 exercícios propostos
 Solução:
 ] v 2 u 5 ve 3 @ 1 2 v 3 u
 _____ c2
 # ] ve 5 v 2 u
 _________ 1 2
 v 3 u _____
 c2
 c 5 v 2 u
 _________ 1 2
 v 3 u _____
 c2
 ] c 5 c2 3 (v 2 u)
 ___________ c2 2 v 3 u
 ]
 ] c 3 (c 1 u) 5 v 3 (c 1 u) ] v 5 c
 ] c2 2 v 3 u 5 c 3 v 2 c 3 u ] c2 1 c 3 u 5 c 3 v 1 v 3 u ]
 Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.brAnimação: Relatividade especial
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 Objetivos Perceber que a inércia
 de um corpo é maior quando ele está em
 movimento do que quando em repouso.
 Compreender a relação entre massa
 e energia segundo os princípios da teoria da
 relatividade especial.
 Considerar a velocidade máxima de propagação das
 interações como sendo a velocidade de
 propagação da luz no vácuo.
 Relacionar energia, quantidade de
 movimento e massa de repouso de um corpo.
 Termos e conceitos
 • massa de repouso• energia de repouso
 Seção 18.4
 1 Massa e energia
 Para que o princípio da conservação da quantidade de movimento con‑tinuasse válido no domínio de colisões interatômicas (onde a velocidade das partículas é comparável à velocidade da luz), Einstein reformulou os conceitos de massa e energia.
 Seja m0 a massa de repouso de um corpo, isto é, a massa de um corpo que está em repouso em relação a um sistema de referência inercial R. Seja m a massa do mesmo corpo quando se move com velocidade u em relação ao mesmo referencial R.
 A relação entre m e m0, sendo D 1 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 , é dada por:
 Com D . 1 (D 1 quando u 0), decorre m . m0, isto é, a massa do corpo é maior quando em movimento do que quando em repouso. O aumento de massa não significa que aumenta o número de partículas (átomos, moléculas etc.) do corpo, e sim a inércia deste. Se o corpo atingisse a velocidade da luz, nenhuma força seria capaz de acelerá‑lo, pois foi atingida a velocidade limite. Nesse caso, a inércia do corpo seria infinita.
 Historicamente, a primeira confirmação dessa equação, prevista teoricamente por Einstein, foi realizada experimentalmente por Bucherer*,
 em 1908, verificando que a relação e
 __ m
 , entre a carga e a massa do elétron,
 era menor para elétrons mais velozes do que para elétrons mais lentos.
 Para as finalidades práticas da vida diária, objetos como carros, aviões e foguetes, cujas velocidades são pequenas quando comparadas com a da luz, têm, por massa, a sua massa de repouso. Assim, um avião de 20 toneladas, à velocidade do som, sofreria um aumento de massa de apenas 13 microgramas, o que é desprezível.
 Uma das maiores consequências da teoria da relatividade especial é o fato de que a massa é uma forma de energia, ou seja, a energia tem inércia.
 Segundo as próprias palavras de Einstein:
 • “toda energia E, de qualquer forma particular, presente em um corpo ou transportada por uma radiação, possui inércia, medida pelo quociente
 do valor da energia pelo quadrado da velocidade da luz @ E ___ c2
 # ”;*BUCHERER,AlfredHeinrich(1863-1927),físicoalemão,apresentoutrabalhosrelacionados
 principalmenteàanálisevetorial,àrelatividadeeàestruturadamatéria.Adeterminação
 quefez,em1912,darelaçãoe __m ,entreacargaeamassadoelétron,foiumdoselementos
 fundamentaisparaqueBohrcomprovasseoseumodelodeátomo.
 Massa, energia e quantidade de movimento
 m D 3 m0 ] m m0 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
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 Essa equação estabelece que a energia total (em joules) de um corpo de massa m (em quilogramas) é o produto de sua massa pelo quadrado da velocidade da luz no vácuo (em metros por segundo). Por essa equação, 1 kg de massa é equi valente a 9 3 1016 joules, ou seja, 2,5 3 1010 quilowatts 3 hora. Com essa energia, uma lâmpada de 100 W poderia ficar acesa durante 2,5 3 1011 h, o que equivale a aproximadamente 2,8 3 107 anos.
 A conversão de matéria em energia ocorre continuamente em fontes de energia como o Sol e outras estrelas, e em todos os processos nos quais a energia é liberada, como, por exemplo, nas bombas atômicas.
 Observe que E é a energia total do corpo para um observador que mediu a massa m. Se o corpo está em repouso relativamente ao observador, a massa do corpo é a massa de repouso m0, e a energia
 E0 m0c2
 é chamada energia de repouso do corpo. Se E é a energia total do corpo e E0 sua energia de repouso, decorre que a energia cinética Ec será:
 Ec E E0 mc2 m0c2
 Sendo m D 3 m0, temos:
 Ec D 3 m0c2 m0c2 ] Ec m0c2 3 (D 1)
 De , vem:
 E E0 mc2 m0c2 ] E E0 (m m0) 3 c2
 Como E E0 SE e m m0 Sm, obtemos:
 SE Smc2
 Uma outra alteração feita por Einstein nas teorias da Física Clássica refere‑se à velocidade das interações. Na Mecânica Clássica de Newton, dois corpos, A e B, interagem com forças de ação e reação instantâneas: A age em B ao mesmo tempo que B age em A. Disso decorre que a velocidade de propagação de interações deve ser infinita. Contrariamente a essa conclusão, Einstein propõe que:
 A velocidade máxima de propagação das interações é a velocidade da luz no vácuo.
 Na Natureza não podem ocorrer interações de velocidade superior a c. Com isso, há um intervalo de tempo finito para que uma partícula, A, sofra a ação da força exercida nela por outra partícula, B.
 Nos choques atômicos, em que as velocidades são elevadas, esse intervalo de tempo é considerável, sendo desprezível na colisão de veículos, cujas velocidades são muito inferiores à da luz. Desse modo, na Mecânica Clássica, o princípio da ação e reação continua válido como boa aproximação do fenômeno mais amplo discutido por Einstein, para quaisquer valores de velocidade.
 • “reciprocamente a toda massa m deve‑se atribuir energia própria, igual a mc2, além da energia potencial que o corpo possui num campo de forças’’;
 • “assim, massa e energia são duas manifestações diferentes da mesma coisa, ou duas pro‑priedades diversas da mesma substância física’’.
 E mc2
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 2 Energia e quantidade de movimento
 Seja m a massa de um corpo que se move com velocidade u, em relação a um sistema de refe‑rência inercial R. A energia total do corpo, E, e sua quantidade de movimento, Q, são dadas por:
 E mc2 ] E m0c2
 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 Q mu ] Q m0u
 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 Vamos relacionar E com Q.
 Elevando ao quadrado ambos os membros das fórmulas E mc2 e Q mu, temos:
 E2 m2 3 c4
 Q2 m2 3 u2
 Multiplicando ambos os membros da fórmula por c2, vem: Q2 3 c2 m2 3 u2 3 c2
 Subtraindo membro a membro e , resulta: E2 Q2 3 c2 m2 3 c4 3 @ 1 u2
 ___ c2
 # Sendo m
 m0 ________
 dllllll 1
 u2
 ___ c2
 , vem:
 E2 Q2 3 c2 m 0 2
 3 c4
 _______
 1 u2
 ___ c2
 3 @ 1 u2
 ___ c2
 # ] E2 Q2 3 c2 (m0 3 c2)2
 Para m0 0, resulta: E Q 3 c
 Portanto, partículas que possuem massa de repouso nula têm energia e quantidade de movimento. É o caso dos fótons.
 P. 402 Que velocidade u deve ter um objeto relativamente a um observador para que seu comprimento seja contraí do para 99% de seu comprimen to quando está em repouso? Dê a resposta em função de c (velocidade de propagação da luz no vácuo).
 ExErcícIos propostos DE rEcApItUlAção
 P. 404 O Bévatron é um acelerador de prótons, que os produz com energia cinética de 109 J. Sabendo-se que a massa de repouso do próton é 1,67 3 1027 kg, determine quantas vezes maior é a massa do próton acelerado no Bévatron ao adquirir aquela energia. Dado: c 3 3 108 m/s
 P. 405 (UFC-CE) Um elétron é acelerado a partir do repouso até atingir uma energia relativística final igual a 2,5 MeV. A energia de repouso do elétron é E0 0,5 MeV. Determine:a) a energia cinética do elétron quando ele atinge a velocidade final;b) a velocidade escalar atingida pelo elétron como uma fração da velocidade da luz no vácuo c.
 Observação: eV (elétron-volt), unidade de energia que corresponde a 1,6 3 1019 J
 P. 403 Responda às seguintes questões:a) Qual é a energia de repouso contida em 1 kg de dinamite?b) Sabendo-se que 1 kg de dinamite libera 1,3 3 103 kcal quando explode, que porcentagem
 representa essa energia química liberada em relação à sua energia de repouso? Dados: 1 cal 4,18 joules e c 3 3 108 m/s
 tEstEs propostos
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 P. 406 (Vunesp) Instituído pela Organização das Nações Unidas, 2005 foi o ano mundial da Física, em que se comemorou o centenário dos trabalhos revolucionários publicados por Albert Einstein, o mais importante cientista do século XX (segundo a revista norte-americana Time). Na teoria da relatividade especial de Einstein, objetos que se movem com velocidade u em relação a um refencial inercial têm o tempo dilatado por um fator D, para um observador em repouso nesse referencial. A tabela mostra valores de D para diversos módulos da velocidade u, representados em múltiplos da velocidade da luz c (3 # 108 m/s).
 Segundo esse modelo, pede-se:a) Qual a velocidade, em m/s, que deve ser atingida pelo
 objeto para que a dilatação do tempo seja de apenas 0,5%? Comente como esse resultado explica por que as pessoas não percebem os efeitos da dilatação do tempo no seu dia a dia.
 b) Se para o objeto passaram-se 10 minutos, quantos mi-nutos se passaram para um observador no referencial inercial que vê o objeto se movimentando à velocidade de 0,600c?
 P. 407 Mostre que a expressão relativística da energia cinética, proposta por Einstein:
 P. 408 Um elétron tem quantidade de movimento Q 5,0 3 1022 kg 3 m/s. A massa do elétron em repouso é m0 9,1 3 1031 kg e a velocidade de propagação da luz no vácuo é c 3,0 3 108 m/s. Calcule a energia cinética do elétron.
 u D
 0,000c 1,000
 0,100c 1,005
 0,200c 1,021
 0,400c 1,091
 0,600c 1,250
 0,800c 1,667
 0,900c 2,294
 0,998c 15,82
 0,999c 22,37
 c `
 Ec m0 3 c2 3 @ 1 _________
 dllllll 1 u
 2
 ___ c2
 1 # se transforma em Ec
 m0 3 u2
 _______ 2 , expressão da energia cinética da Física Clássica, quando a velo-
 cidade u é muito menor que a velocidade da luz. Sugestão: Considere o teorema do binômio de Newton para o caso em que x é muito menor que 1:
 (1 x)n 7 1 nx
 onde x u2
 ___ c2
 e n 1 __ 2
 T. 429 (UEL-PR) A teoria da relatividade restrita, proposta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905, é revolu-cionária porque mudou as ideias sobre o espaço e o tempo, mas em perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela é aplicada, entretanto, somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein propôs a teoria geral da rela tivida de, válida não só para re-ferenciais iner ciais, mas também para referenciais não inerciais.
 Sobre os re fe ren ciais inerciais, considere as seguin-tes afirmativas: I. São referenciais que se movem, uns em relação
 aos outros, com velocidade constante. II. São referenciais que se movem, uns em relação
 aos outros, com velocidade variável. III. Observadores em referenciais inerciais dife-
 rentes medem a mesma aceleração para o movimento de uma partícula.
 Identifique a alternativa correta.a) Apenas a afirmativa I é verdadeira.b) Apenas a afirmativa II é verdadeira.c) As afirmativas I e II são verdadeiras.
 tEstEs propostos
 T. 430 (Unemat-MT) Com o advento da teoria da relativi-dade de Einstein, alguns conceitos básicos da Física newtoniana, entre eles o espaço e o tempo, tiveram de ser revistos. Qual a diferença substancial desses conceitos para as duas teorias?
 Alternativas
 Física newtoniana
 Teoria da relatividade
 Espaço Tempo Espaço Tempo
 a) absoluto absoluto dilata contrai
 b) dilata absoluto contrai dilata
 c) absoluto contrai dilata absoluto
 d) absoluto absoluto contrai dilata
 e) contrai dilata absoluto absoluto
 d) As afirmativas II e III são verdadeiras.e) As afirmativas I e III são verdadeiras.
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 T. 432 No instante t 0, um pulso de luz é emitido do ponto O. O tempo que a luz demora para percorrer a
 distância L é t L __ c , onde c é a velocidade da luz
 no vácuo.
 trabalhos de Albert Einstein, realizados em 1905. Dentre as alternativas abaixo, assinale aquela que
 corresponde ao enunciado do segundo postulado da relatividade especial de Einstein.a) A aceleração da luz no vácuo é sempre a mesma
 em qualquer sistema de referência inercial e não depende do movimento do observador ou da fonte.
 b) A velocidade da luz no ar é sempre a mesma em qualquer sistema de referência inercial e não depende do movimento do observador ou da fonte.
 c) A quantidade de movimento da luz no vácuo é variável em qualquer sistema de referência ace-lerado e depende do movimento do observador ou da fonte.
 d) A velocidade da luz no vácuo é sempre a mesma em qualquer sistema de referência inercial e não depende do movimento do observador ou da fonte.
 e) A aceleração da luz no éter é diferente em qual-quer sistema de referência inercial e não depende do movimento do observador ou da fonte.
 T. 431 (UFSC) Identifique a(s) proposição(ões) correta(s):(01) A teoria da relatividade afirma que a veloci-
 dade da luz não depende do sistema de refe-rência.
 (02) A Mecânica Clássica não impõe limitação para o valor da velocidade que uma partícula pode adquirir, pois, enquanto atuar uma força sobre ela, haverá uma aceleração e sua velocidade poderá crescer indefinidamente.
 (04) A teoria da relatividade não limita a velocidade que uma partícula pode adquirir.
 (08) Tanto a Mecânica Clássica como a teoria da relatividade asseguram que a massa de uma partícula não varia com a velocidade.
 (16) Pela teoria da relatividade podemos afirmar que a luz se propaga no vácuo com velocidade constante c 300.000 km/s, independente-mente da velocidade da fonte luminosa ou da velocidade do observador; então é possível concluir que a luz se propaga em todos os meios com velocidade constante e igual a c.
 (32) A teoria da relatividade permite concluir que quanto maior for a velocidade de uma partícula, mais fácil será aumentá-la, ou seja, quanto maior for a velocidade, menor será a força necessária para produzir uma mesma aceleração.
 Dê como resposta a soma dos números que prece-dem as proposições apontadas como corretas.
 y
 O x
 L
 Se a fonte luminosa estivesse se deslocando para a direita quando da emissão do pulso, o tempo para percorrer a distância L seria:
 a) menor do que L __ c .
 b) maior do que L __ c .
 c) igual a L __ c .
 d) impossível de ser determinado.
 T. 434 (UEL-PR) Einstein propôs uma nova interpretação do espaço e do tempo, indicando que não são grandezas independentes, absolutas e iguais para quaisquer observadores, mas relativas: depen-dem do estado de movimento entre observador e observado. Um dos resultados dessa nova visão é conhecido como dilatação temporal, a qual afirma que um observador em repouso em relação a um fenômeno, ao medir sua duração, atribuir-lhe-á um intervalo Ste, ao passo que um observador que fizer medidas do fenômeno em movimento, com velo-cidade u, irá atribuir uma duração St, sendo que:
 St Ste __________
 dllllllll 1 @ u __ c #
 2
 onde c é a velocidade da luz. Considere que dois irmãos gêmeos sejam sepa-
 rados ao nascerem e um deles seja colocado em uma nave espacial que se desloca com velocidade u pelo espaço durante 20 anos, enquanto o outro per-manece em repouso na Terra. Com base na equação anterior, para que o irmão que ficou na Terra tenha 60 anos no momento do reencontro entre eles, a velocidade da nave deverá ser de:
 a) 2 dll 2 ____ 3 3 c c) 8 __
 9 3 c e) 2 3 c
 b) 1 __ 2 3 c d) c
 T. 435 (Udesc) Uma espaçonave passa sobre a Terra com velocidade igual a 0,80c, sendo c a velocidade da luz no vácuo. O tripulante observa a pista de pouso de um aeroporto — orientada paralelamente à direção do movimento da nave — que, medida segundo o referencial da Terra, possui comprimento l0. O com-primento da pista observado pelo tripulante será:a) 60% maior do que l0.b) igual a l0.c) 40% menor do que l0.d) 80% maior do que l0.e) 36% menor do que l0.
 T. 433 (UFC-CE) Considere o parágrafo abaixo. Uma nave espacial, aproximando-se da Terra
 com uma velocidade constante V, emite um sinal luminoso na direção da superfície da Terra. Um observador dentro da nave mede a velocidade da luz e encontra o valor c 3 # 108 m/s. Um observador na Terra, por sua vez, por achar que se trata apenas de um caso comum de soma de velocidades, encontra c V. Hoje sabemos que a medida do observador na Terra estaria errada, pois este deveria ter encontrado o mesmo valor c, graças aos experimentos de Michelson e Morley, de 1887, e, fundamentalmente, devido aos famosos
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 T. 436 (UFRN) Bastante envolvida com seus estudos para a prova do vestibular, Sílvia selecionou o seguinte texto sobre teoria da relatividade para mostrar à sua colega Tereza:
 “À luz da teoria da relatividade especial, as medidas de comprimento, massa e tempo não são absolutas quando realizadas por observadores em referen-ciais inerciais diferentes. Conceitos inovadores como massa relativística, contração de Lorentz e dilatação temporal desafiam o senso comum. Um resultado dessa teoria é que as dimensões de um objeto são máximas quando medidas em repouso em relação ao observador. Quando o objeto se move com velocidade v, em relação ao observador, o resultado da medida de sua dimensão paralela à direção do movimento é menor do que o valor obtido quando em repouso. As suas dimensões per-pendiculares à direção do movimento, no entanto, não são afetadas.”
 Depois de ler esse texto para Tereza, Sílvia pegou um cubo de lado L0 que estava sobre a mesa e fez a seguinte questão para ela:
 Como seria a forma desse cubo se ele estivesse se movendo, com velocidade relativística constante, conforme a direção indicada na figura abaixo?
 bordo não marcará o mesmo intervalo de tempo que outro relógio em repouso na superfície da Terra, mesmo sabendo-se que ambos os reló-gios estão sempre em perfeitas condições de funcionamento e foram sincronizados antes de o satélite ser lançado.
 Se não for feita a correção relativística para o tempo medido pelo relógio de bordo:a) ele se adiantará em relação ao relógio em terra
 enquanto ele for acelerado em relação à Terra.b) ele ficará cada vez mais adiantado em relação
 ao relógio em terra.c) ele se atrasará em relação ao relógio em terra
 durante metade de sua órbita e se adiantará durante a outra metade da órbita.
 d) ele ficará cada vez mais atrasado em relação ao relógio em terra.
 L0 Direção domovimento
 L0
 L0
 A resposta correta de Tereza a essa pergunta foi:
 L0
 L < L0
 L0
 L < L0L0
 L < L0
 a)
 b)
 L0
 L0
 L < L0
 L < L0
 L < L0
 L < L0
 c)
 d)
 vc––
 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,00
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 γ
 T. 438 (UFRN) André está parado com relação a um refe-rencial inercial e Regina está parada com relação a outro referencial inercial, que se move com velo-cidade (vetorial) constante em relação ao primeiro. O módulo dessa velocidade é v.
 André e Regina vão medir o intervalo de tempo entre dois eventos que ocorrem no local onde esta se encontra. (Por exemplo, o intervalo de tempo transcorrido entre o instante em que um pulso de luz é emitido por uma lanterna na mão de Regina e o instante em que esse pulso volta à lanterna, após ser refletido por um espelho.)
 A teoria da relatividade restrita nos diz que, nes-se caso, o intervalo de tempo medido por André (StAndré) está relacionado ao intervalo de tempo medido por Regina (StRegina) através da expressão: StAndré D 3 StRegina. Nessa relação, a letra gama (D) denota o fator de Lorentz.
 O gráfico abaixo representa a relação entre D e v __ c ,
 na qual c é a velocidade da luz no vácuo.
 Imagine que, realizadas as medidas e comparados os resultados, fosse constatado que:
 StAndré 2 3 StRegina
 Usando essas informações, é possível estimar-se que, para se obter esse resultado, a velocidade v teria de ser aproximadamente:a) 50% da velocidade da luz no vácuo.b) 87% da velocidade da luz no vácuo.c) 105% da velocidade da luz no vácuo.d) 20% da velocidade da luz no vácuo.
 T. 437 (UFRN) Nos dias atuais, há um sistema de navega-ção de alta precisão que depende de satélites arti-ficiais em órbita, em torno da Terra. Para que não haja erros significativos nas posições fornecidas por esses satélites, é necessário corrigir relativis-ticamente o intervalo de tempo medido pelo relógio a bordo de cada um desses satélites.
 A teoria da relatividade especial prevê que, se não for feito esse tipo de correção, um relógio a
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 T. 439 Um nêutron, à velocidade vn 0,9c, desinte gra-se, tendo-se um próton, um elétron e um antineutrino como produtos finais. Com respeito ao nêutron, ou seja, a um observador que se locomove juntamente com ele, a velocidade do elétron é ve 0,8c (c é a velocidade da luz no vácuo). Se vn e ve são paralelas, a velocidade do elétron, medida por um observador estacionário, seria:
 a) 1,7c
 _____ 1,72
 d) 1,72
 _____ 1,7c
 b) 1,72c
 _____ 1,7
 e) diferente das anteriores
 c) 1,7 _____
 1,72c
 T. 440 (Unemat-MT) De acordo com a teoria da mecânica relativística, a massa m de uma partícula que está se movendo com velocidade v é dada pela equação:
 T. 441 Um corpo atinge 80% da velocidade da luz no vácuo. A razão entre a massa do corpo, a essa velocidade, e a massa de repouso vale:
 a) 10 ___ 6 d) 100 ____
 36
 b) 10 ___ 8 e) nenhuma das anteriores
 c) 100 ____ 64
 m m0 ________
 dllllll 1 v
 2
 __ c2
 em que: m0 é a massa de repouso da partícula v é a velocidade da partícula c é a velocidade da luz no vácuo Com base nessa equação de Einstein, analise os
 itens abaixo.0) Para que m seja igual a m0, v tem que ser igual
 a zero.1) Para que a massa m da partícula seja infinita-
 mente grande, é necessário que o valor de v seja igual a c.
 2) A equação estabelece um limite superior para a velocidade dos corpos materiais.
 3) A inércia de uma partícula, ou seja, a “dificulda-de” que a partícula apresenta para ser acelerada é tanto maior quanto mais rapidamente ela estiver se movendo, o que confirma as ideias de Einstein.
 T. 442 (Ufla-MG) Quando aceleramos um elétron até que ele atinja uma velocidade v 0,5c, em que c é a velocidade da luz, o que acontece com a massa?
 b) Aumenta, em relação à sua massa de repouso,
 por um fator D 1 _____ dlll 0,5
 .
 c) Diminui, em relação à sua massa de repouso, por um fator D dllll 0,75 .d) Diminui, em relação à sua massa de repouso, por um fator D dlll 0,5 .e) Não sofre nenhuma alteração.
 a) Aumenta, em relação à sua massa de repouso,
 por um fator D 1 ______ dllll 0,75
 .
 T. 443 (UFPI) A famosa equação de Einstein, SE Sm 3 c2, estabelece que, ao fornecermos uma quantidade de energia, SE, a um objeto, estamos aumentando sua massa de um valor Sm, que obedece à relação acima. Suponha que é fornecida energia a um objeto de massa inicial igual a 1,0 kg e que essa energia é suficiente para acelerá-lo do repouso até a velocidade de 100 m/s. A variação na massa do objeto será mais próxima de:a) 102 kg c) 108 kg e) 1020 kgb) 106 kg d) 1014 kg
 T. 444 (UFC-CE) Uma fábrica de produtos metalúrgicos do Distrito Industrial de Fortaleza consome, por mês, cerca de 2,0 3 106 kWh de energia elétrica (1 kWh 3,6 3 106 J). Suponha que essa fábrica possui uma usina capaz de converter diretamente massa em energia elétrica, de acordo com a relação de Einstein, E mc2. Nesse caso, a massa neces-sária para suprir a energia requerida pela fábrica, durante um mês, é, em gramas:a) 0,08 b) 0,8 c) 8 d) 80 e) 800
 T. 445 (UFC-CE) A energia cinética de um elétron relativís-tico é N vezes a sua energia de repouso. A energia cinética relativística é:
 K Mc2 3 @ 1 ________
 dlllllll 1 v
 2
 __ c2
 1 # (c é a velocidade da luz no vácuo e M a massa de
 repouso do elétron no referencial em que sua ve-locidade é v)
 Se v __ c dlll
 15 ___ 16
 , o valor de N é:
 a) 1 b) 2 c) 3 d) 4 e) 5
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