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FOLHA 16 — EXTRA

EXERCICIOS EXTRAS DE RELATIVIDADE
OBS: RESOLUCAO NO FINAL

01. (Unicamp 2011) A radiacdo Cerenkov ocorre quando uma
particula carregada atravessa um meio isolante com uma
velocidade maior do que a velocidade da luz nesse meio. O estudo
desse efeito rendeu a Pavel A. Cerenkov e colaboradores o
prémio Nobel de Fisica de 1958. Um exemplo desse fendbmeno
pode ser observado na &gua usada para refrigerar reatores
nucleares, em que ocorre a emissdo de luz azul devido as
particulas de alta energia que atravessam a agua.

a) Sabendo-se que o indice de refrac@o da agua é n = 1,3, calcule
a velocidade méaxima das particulas na dgua para que néo ocorra
a radiagdo Cerenkov. A velocidade da luz no vacuo é

c=30-10°m/s.

b) A radiacéo Cerenkov emitida por uma particula tem a forma de
um cone, como ilustrado na figura abaixo, pois a sua velocidade,
v, , € maior do que a velocidade da luz no meio, v;. Sabendo que
o cone formado tem um angulo 6 = 50° e que a radiagéo emitida
percorreu uma distanciad = 1,6 memt =12 ns, calcule v,,.

Dados: cos 50° = 0,64 e sen 50° = 0,76.

Interbits®

02. (Ufrgs 2011) De acordo com a Teoria da Relatividade quando
objetos se movem através do espago-tempo com velocidades da
ordem da velocidade da luz, as medidas de espago e tempo
sofrem alteragfes. A expressao da contracédo espacial é dada por

1
L=L,(1-v? /CZ)Z , onde v é a velocidade relativa entre o objeto

observado e o observador, ¢ é a velocidade de propagacao da luz
no vacuo, L é o comprimento medido para o objeto em movimento,

e L, € o comprimento medido para o objeto em repouso.

A distancia Sol-Terra para um observador fixo na Terra é
L, =-1,5x10" m. Para um néutron com velocidade v = 0,6 c,
essa distancia é de

a) 1,2x10"° m.

b) 7,5x10" m.

c) 1,0x10" m.

d) 12x10" m.

e) 1,5x10" m.
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03. (Ueg 2010) Qual das afirmagdes a seguir é correta para a
teoria da relatividade de Einstein?

a) No vacuo, a velocidade da luz depende do movimento da fonte
de luz e tem igual valor em todas as direcdes.

b) Elétrons sdo expulsos de uma superficie quando ocorre a
incidéncia de uma radiagéo eletromagnética (luz).

c) Em determinados fendmenos, a luz apresenta natureza de
particula e, em outros, natureza ondulatéria.

d) Na natureza, ndo podem ocorrer interagdes de velocidades
superiores a velocidade da luz c.

04. (Unicamp 2010) O GPS (Global Positioning System) consiste
em um conjunto de satélites que orbitam a Terra, cada um deles
carregando a bordo um relégio atdmico. A Teoria da Relatividade
Geral prevé que, por conta da gravidade, os relégios atémicos do
GPS adiantam com relagdo a rel6égios similares na Terra.
Enquanto na Terra transcorre o tempo de um dia (
trera =10 dia=86400s ), no satélite o tempo transcorrido é
toeie = trera + At , Maior que um dia, e a diferenca de tempo At
tem que ser corrigida. A diferenca de tempo causada pela
gravidade é dada por (At/t,.,)=(AU/mc?), sendo AU a

diferenca de energia potencial gravitacional de uma massa m
entre a altitude considerada e a superficie da Terra, e

c=30-10°m/s, a velocidade da luz no vacuo.
a) Para o satélite podemos escrever AU=mgR;(1-R;/r),

sendo r ~ 4R, o raio da 6rbita, R, =6,4-10°m o raio da Terrae g

a aceleragdo da gravidade na superficie terrestre. Quanto tempo
o relogio do satélite adianta em t,., =10dia em razéo do efeito

gravitacional?
b) Relbgios atbmicos em fase de desenvolvimento seréo capazes

de medir o tempo com precisdo maior que uma parte em 10, ou
seja, terdo erro menor que 10*° s a cada segundo. Qual é a altura
h que produziria uma diferenca de tempo At=10"°s a cada
Tera =10s ? Essa altura € a menor diferenca de altitude que

poderia ser percebida comparando medidas de tempo desses
relégios. Use, nesse caso, a energia potencial gravitacional de um
corpo na vizinhanga da superficie terrestre.

05. (Ueg 2010) Observe a seguinte sequéncia de figuras:

&e‘,\\iﬂﬁa é‘gﬁ\wﬂa §L‘d}ll
) s £
e = =
2 =
v=0 v=0,4c v=0,8¢c

sentido de movimento

\4

i ;
v=0,9c v =0,99¢c v=(?)c

Na sequéncia indicada, estdo representadas vérias imagens do
logo do Nucleo de Selegdo da Universidade Estadual de Goids,
cada uma viajando com uma fragdo da velocidade da luz (c). O
fendmeno fisico exposto nessa sequéncia de figuras é explicado

a) pela ilusdo de 6tica com lentes.

b) pela lei de proporgdes multiplas.

c) pelo efeito Compton da translacao.

d) pela teoria da relatividade especial.
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06. (Unicamp 2009) A evolucao da sociedade tem aumentado a
demanda por energia limpa e renovéavel. Tipicamente, uma roda

d'agua de moinho produz cerca de 40 kWh (ou 1,4-10%J) diérios.

Por outro lado, usinas nucleares fornecem em torno de 20% da
eletricidade do mundo e funcionam através de processos
controlados de fisséo nuclear em cadeia.

a) Um sitiante pretende instalar em sua propriedade uma roda
d'agua e a ela acoplar um gerador elétrico. A partir do fluxo de
agua disponivel e do tipo de roda d'4gua, ele avalia que a
velocidade linear de um ponto da borda externa da roda deve ser
v = 2,4 m/s. Além disso, para que o gerador funcione
adequadamente, a frequéncia de rotacéo da roda d'agua deve ser
igual a 0,20 Hz. Qual é o raio da roda d'agua a ser instalada? Use
n =3

b) Numa usina nuclear, a diferenca de massa Am entre os
reagentes e os produtos da reacé@o de fissdo é convertida em

energia, segundo a equagdo de Einstein E = Amc?, onde

c=3-10°m/s. Uma das reacdes de fissdo que podem ocorrer
em uma usina nuclear é expressa de forma aproximada por:
(1000 g de U,,. ) + (4 g de néutrons) > (612 g de Ba,,, ) + (378

g de Kry ) + (13 g de néutrons) + energia.

Calcule a quantidade de energia liberada na reagdo de fissao
descrita acima.

07. (Ueg 2009) Os cientistas do mundo todo se uniram para
construir o maior acelerador de particulas do mundo, o Grande
Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider). Supondo que dois
prétons provenientes deste acelerador de particulas se
aproximem frontalmente, cada um com velocidade 0,9c, onde c é
a velocidade da luz no vacuo, encontre:

a) 0 modulo da velocidade relativa de aproximacao dos dois
prétons;

b) a massa relativistica dos protons acelerados em termos da sua
massa de repouso.

08. (Ueg 2007) 2007: ANO HELIO-FiSICO

O ano de 2007 foi o Ano Internacional Hélio-Fisico e foi dedicado
a eventos e estudos sobre o astro-rei. O Sol fica a 150 milhdes de
km da Terra. Todo o dia o sol perde 380 milhdes de toneladas
transformadas em energia. Seu poder de atracdo enfraquece
gradativamente e, por isso, a Terra se afasta dele 3 mm ao ano.
A temperatura da "superficie" solar € de 5,5 mil graus Celsius. A
massa do Sol equivale a 330 mil vezes a da Terra e corresponde
a 99% da massa do Sistema Solar. Estima-se que daqui a cerca
de 5 hilhGes de anos o hidrogénio solar, seu principal combustivel,
vai se esgotar. O Sol se converterd em outro tipo de estrela,
modificando as condi¢des fisicas no Sistema Solar.

GALILEU, Sé&o Paulo, abr. 2007, p. 21. [Adaptado].

Com base no texto acima, é incorreto afirmar:

a) O sol usa a fusdo de atomos de hidrogénio para obter outro
composto quimico: o hélio.

b) A energia diéria transformada no Sol por causa da sua perda
de massa seria suficiente para manter acesas 100 mil [Ampadas
de 100 W por no maximo 300 séculos.

¢) A luz emitida pelo Sol demora cerca de 8 minutos para chegar
a Terra.

d) Sabendo-se que os pontos de ebulicdo da dgua e o ponto de
fusdo do gelo na escala Réaumur sio, respectivamente, 80 R e
0 'R, a temperatura da "superficie" solar ¢ de 4,4 mil graus
Réaumur.
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09. (Ueg 2006) "Buraco negro" é o nome dado a regibes do
espacgo sideral de onde radiostelescépios ndo captam nenhuma
emissd@o de ondas eletromagnéticas. A designacéo "negro" vem
do fato de que nenhuma luz emana daquele local. A astronomia
detectou que ha um fluxo intenso de radiacédo eletromagnética e
de matéria para dentro do buraco negro que, portanto, néo é vazio
e sim hiperdenso em termos de concentragdo de massa e energia.
O fato de que néo sai luz visivel de um buraco negro pode ser
associado a qual das seguintes alternativas?

a) Por ser hiperdenso, o "buraco negro" tem a capacidade de
emitir todas as cores de luz, formando uma mistura de cor "negra”.
b) A forte concentracdo de néutrons no buraco negro ndo permite
a saida de luz por causa da atragéo eletrostatica.

¢) Mesmo que muito pequena, a luz tem uma massa associada a
ela e fica presa ao "buraco negro" pela forte atragao gravitacional.
d) O "buraco negro" tem temperatura préxima ao zero absoluto e,
por isso, ndo emite radiacéo alguma.

OBS: questdo sem resposta. Veja gabarito para mais
detalhes.

10. (Ueg 2005) Antes mesmo de ter uma ideia mais correta do

gue é a luz, o homem percebeu que ela era capaz de percorrer

muito depressa enormes distancias. Tao depressa que levou

Aristételes - famoso pensador grego que viveu no século IV a.C.

e cujas obras influenciaram todo o mundo ocidental até a

Renascenca - a admitir que a velocidade da luz seria infinita.

GUIMARAES, L. A.; BOA, M. F. Termologia e 6ptica. Sdo Paulo: Harbra, 1997.
p. 177

Hoje sabe-se que a luz tem velocidade de aproximadamente

300000 km/s, que € uma velocidade muito grande, porém finita. A

teoria moderna que admite a velocidade da luz constante em

qualquer referencial e, portanto, torna elasticas as dimensdes do

espaco e do tempo é:

a) a teoria da relatividade.

b) a teoria da dualidade onda - particula.

c) a teoria atdmica de Bohr.

d) o principio de Heisenberg.

e) a lei da entropia.

11. (Ufpe 2004) Um astronauta é colocado a bordo de uma
espaconave e enviado para uma estacdo espacial a uma
velocidade constante v =0,8 ¢, onde c é a velocidade da luz no
vacuo. No referencial da espagonave, o tempo transcorrido entre
o langamento e a chegada na estagdo espacial foi de 12 meses.
Qual o tempo transcorrido no referencial da Terra, em meses?

12. (Upe-ssa 3 2017) A sonda cacadora de exoplanetas Kepler
encontrou aquele que talvez seja o corpo celeste mais parecido
com a Terra. A Nasa anunciou, nesta quinta-feira (23), a
descoberta de Kepler-452b, um exoplaneta encontrado dentro de
uma zona habitavel de seu sistema solar, ou seja, uma regido
onde é possivel que exista agua no estado liquido. A semelhanca
com nosso planeta é tdo grande que os pesquisadores chamaram
0 Kepler-452b de Terra 2.0. O Kepler-452b é cerca de 60%
maior que a Terra e precisa de 385 dias para completar uma
Orbita ao redor de sua estrela, a Kepler 452. E essa estrela
hospedeira é muito parecida com nosso Sol: tem quase 0 mesmo
tamanho, temperatura e emite apenas 20% mais luz. Localizado
na constelagdo Cygnus, o sistema solar da Terra 2.0 esta a

1.400 anos-luz distante do nosso.
Fonte: http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/terra-2-0-nasa-anuncia-
descoberta-historica-de-planeta-quase-identico-ao-nosso, acessado em: 14 de
julho de 2016.

Supondo-se que, a fim de investigar mais de perto o Kepler-452b,
uma sonda tenha sido enviada da Terra por uma equipe da Nasa,

com uma velocidade igual a (3)"?c/2. Quando o relégio instalado
na sonda marcar 28 anos de viagem, quanto tempo tera se
passado para a equipe na Terra?
Adote ¢ =3,0x10®m/s para a velocidade da luz.
a) 7 anos b) 14 anos
d) 42 anos e) 56 anos

c) 21 anos
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13. (Udesc 2016) No contexto histérico da virada do século XIX
para o século XX, Lord Kelvin proferiu uma palestra e afirmou que
ndo havia mais muitos pontos obscuros para serem resolvidos
pela Fisica. Destacou que existiam apenas dois problemas: o
primeiro referente a ndo deteccao do vento de éter (resultado nulo
do experimento de Michelson-Morley), e o segundo, relacionado
a particdo de energia (emisséo e absorgdo da radiacéo de corpo
negro).

Em relagéo ao avango na construgdo de conhecimento em Fisica,
decorrente dos dois problemas apontados por Lord Kelvin,
assinale a alternativa correta.

a) Os pontos obscuros apontados por Lord Kelvin ndo se
configuraram em problemas cientificos, e foram ignorados pela
Ciéncia.

b) Os problemas sinalizados por Lord Kelvin foram solucionados
pela mecanica newtoniana, sendo necessario apenas um
refinamento experimental.

c) A Ciéncia, em particular a Fisica, ndo avangou mediante a
resolugdo de problemas e aos pontos obscuros apontados por
Lord Kelvin, que retratavam apenas duvidas pessoais dele
préprio.

d) Max Planck foi o Unico a solucionar os dois problemas
apontados por Lord Kelvin e, por isso, Planck é considerado por
muitos o “Pai da Mecéanica Quéantica”.

e) Os pontos obscuros destacados por Lord Kelvin foram
determinantes na conducdo de mudancas radicais na Fisica,
culminando na construcéo das teorias quanticas e relativisticas.

14. (Ufsc 2016) Em 6 de novembro de 2014, estreava no Brasil o
filme de ficgdo cientifica Interestelar, que abordou, em sua trama,
aspectos de Fisica Moderna. Um dos fendmenos mostrados no
filme foi a dilatag&o temporal, ja prevista na Teoria da Relatividade
de Albert Einstein. Além da relatividade, Einstein explicou o Efeito
Fotoelétrico, que Ihe rendeu o prémio Nobel de 1921.

Sobre os fendmenos referidos acima, € CORRETO afirmar que:
01) o Efeito Fotoelétrico foi explicado atribuindo-se & luz o
comportamento corpuscular.

02) a alteragdo da poténcia de uma radiagdo que provoca o Efeito
Fotoelétrico altera a energia cinética dos elétrons arrancados e
n&o o nimero de elétrons.

04) de acordo com a Teoria da Relatividade, as leis da Fisica sdo
as mesmas para qualquer referencial inercial.

08) de acordo com a Teoria da Relatividade, a velocidade da luz
no vacuo é uma constante universal, & a mesma em todos os
sistemas inerciais de referéncia e nao depende do movimento da
fonte de luz.

15. (Ufjf-pism 3 2016) Em um reator nuclear, atomos radioativos
séo quebrados pelo processo de fissdo nuclear, liberando energia
e atomos de menor massa atdmica. Esta energia é convertida em
energia elétrica com um aproveitamento de aproximadamente
30%. A teoria da relatividade de Einstein torna possivel calcular
a quantidade de energia liberada no processo de fissédo nuclear.
Nessa teoria, a energia de uma particula é calculada pela

expressdo E=mc®’, onde m= mo/«/1+(v/c)2 . Em uma
residéncia comum, se consome, em média, 200 kWatt —hora por

més. Neste caso, CALCULE qual deveria ser a massa, em
quilogramas, necessaria para se manter essa residéncia por um
ano, considerando que a transformagdo de massa em energia
ocorra no repouso.

Dado: ¢ =3x10°m/s.
a) 3,6x10° kg
b) 6,3x10° kg
c) 3,2x107 kg
d) 9,6x10° kg
e) 53x107° kg
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16. (Fgv 2016) Nao esta longe a época em que avides poderdo
voar a velocidades da ordem de grandeza da velocidade da luz
(c) no vacuo. Se um desses avides, voando a uma velocidade de
0,6-c, passar rente a pista de um aeroporto de 2,5km,
percorrendo- a em sua extensao, para o piloto desse avido a pista
terd uma extensdo, em km, de

a) 16. b) 2,0.
c) 2,3. d) 2,8.
e) 3,2.

17. (Ita 2016) Enquanto em repouso relativo a uma estrela, um
astronauta vé a luz dela como predominantemente vermelha, de
comprimento de onda préximo a 600 nm. Acelerando sua nave
na diregdo da estrela, a luz sera vista como predominantemente
violeta, de comprimento de onda préximo a 400 nm, ocasido em
gue a razdo da velocidade da nave em relagdo a da luz sera de

a) /3. b) 2/3.
c) 4/9. d) 5/9.
e) 5/13.

18. (Uem 2016) Em 1905, Albert Einstein propés mudancas no
estudo do movimento relativo entre corpos. A proposta de Einstein
ficou conhecida como a Teoria da Relatividade Especial. Sobre a
Teoria da Relatividade Especial de Einstein é correto afirmar que:
01) As leis da fisica mudam quando se muda o referencial inercial.
02) A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor em todos os
referenciais inerciais. Nao depende do movimento da fonte de luz
e tem igual valor em todas as diregdes.

04) A massa de um corpo € constante, independente da
velocidade desse corpo.

08) A energia total (E, em Joules) de um corpo de massa (m, em
quilogramas) é o produto de sua massa pelo quadrado da
velocidade da luz no vacuo (¢, em metros por segundo), ou seja,

E =mc®.
16) Na natureza ndo podem ocorrer interagbes com velocidade
menor do que a velocidade da luz.

19. (Ueg 2016) Recentemente, os noticiarios divulgaram a
descoberta de ondas gravitacionais, previstas teoricamente por
Albert Einstein. Essa descoberta reforga a teoria

a) da radiacdo de corpo negro.

b) do efeito fotoelétrico.

c) do efeito Compton.

d) da relatividade.

e) das cordas.

20. (Fuvest 2016) O elétron e sua antiparticula, o positron,
possuem massas iguais e cargas opostas. Em uma reagédo em
gue o elétron e o pdsitron, em repouso, se aniquilam, dois fétons
de mesma energia sao emitidos em sentidos opostos.

A energia de cada foton produzido é, em MeV,

aproximadamente,
Note e adote:

Relacéo de Einstein entre energia (E) e massa (m):E =mc?
Massa do elétron =9x10" kg

Velocidade da luz ¢ =3,0x10° m/s

leV =16x10"J

1MeV =10° eV

No processo de aniquilagdo, toda a massa das particulas é
transformada em energia dos fétons.

a) 0,3 b) 0,5
c) 0,8 d) 1,6
e) 3,2
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21. (Upf 2015) Analise as afirmagdes sobre topicos de Fisica
Moderna.

I. Um dos postulados da teoria da relatividade especial é o de que
as leis da Fisica sao idénticas em relacdo a qualquer referencial
inercial.

II. Um segundo postulado da teoria da relatividade especial é o de
gue a velocidade da luz no vacuo é uma constante universal que
ndo depende do movimento da fonte de luz.

IIl. Denomina-se de efeito fotoelétrico a emissado de fétons por um
material metélico quando exposto a radiacédo eletromagnética.

IV. A Fisica Moderna destaca que em algumas situagdes a luz se
comporta como onda e em outras situa¢des como particula.

Esté correto apenas o que se afirma em:

a)lell

b) Il e Ill.
c)l,llell.
d)llelV.
e)l,llelVv.

22. (Udesc 2015) A proposicéo e a consolidagdo da Teoria da
Relatividade e da Mecéanica Quéntica, componentes tedéricos do
que se caracteriza atualmente como Fisica Moderna, romperam
com vaérios paradigmas da Fisica Classica. Baseando-se
especificamente em uma das teorias da Fisica Moderna, a
Relatividade Restrita, analise as proposigoes.

I. A massa de um corpo varia com a velocidade e tenderd ao
infinito quando a sua velocidade se aproximar da velocidade da
luz no vécuo.

Il. A Teoria da Relatividade Restrita é complexa e abrangente,
pois, descreve tanto movimentos retilineos e uniformes quanto
movimentos acelerados.

Ill. A Teoria da Relatividade Restrita superou a visao classica da
ocupacao espacial dos corpos, ao provar que dois corpos, com
massa pequena e velocidade igual a velocidade da luz no vacuo,
podem ocupar 0 mesmo espago ao mesmo tempo.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa | € verdadeira.

b) Somente as afirmativas | e Il séo verdadeiras.

¢) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

d) Somente as afirmativas | e lll séo verdadeiras.

e) Todas afirmativas sdo verdadeiras.

23. (Unisc 2015) Em uma exploséo de uma mina de carvao foram
utilizadas 1.000 toneladas de explosivo trinitrotolueno (TNT), o

que equivale a 1,0x10™ calorias. Qual foi, aproximadamente, a
guantidade de massa convertida em energia equivalente a essa
explosdo? (Lcaloria=4,18] e ¢c=3,0x10°m/s)

a) 4,6x10°kg
b) 4,6x10°kg
c) 11x10°kg
d) 11x10°kg
e) 11x10kg

24. (Ufjif-pism 3 2015) Na Teoria da Relatividade de Einstein, a
energia de uma particula é calculada pela expressdo E =mc?,
onde m= me/«}l—(v/c)z. Em um microscépio eletrdnico de

varredura, elétrons sdo emitidos com energia de 8,0x10° eV

para colidir com uma amostra de carbono que se encontra parada.
Calcule o valor da velocidade dos elétrons emitidos.

a) 2,31x10°m/s
b) 4,73x10°m/s
c) 111x10°m/s
d) 2,31x10*m/s
e) 1,11x10*m/s
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25. (Udesc 2015) De acordo com o paradoxo dos gémeos, talvez
0 mais famoso paradoxo da relatividade restrita, pode-se supor a
seguinte situa¢@o: um amigo da sua idade viaja a uma velocidade
de 0,999 c para um planeta de uma estrela situado a 20 anos-luz
de distancia. Ele passa 5 anos neste planeta e retorna para casa
a 0,999 c. Considerando que y = 22,4, assinale a alternativa que

representa corretamente quanto tempo seu amigo passou fora
de casa do seu ponto de vista e do ponto de vista dele,
respectivamente.

a) 20,00 anos e 1,12 anos

b) 45,04 anos e 1,79 anos
c) 25,00 anos e 5,00 anos
d) 45,04 anos e 6,79 anos
e) 40,04 anos e 5,00 anos

26. (Ita 2015)
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Luz de uma fonte de frequéncia f gerada no ponto P é
conduzida através do sistema mostrado na figura. Se o tubo
superior transporta um liquido com indice de refragdo n
movendo-se com velocidade u, e o tubo inferior contém o mesmo
liguido em repouso, qual o valor minimo de u para causar uma
interferéncia destrutiva no ponto P'?
2

c
a)

2nLf

CZ
2Lfn? —cn

CZ

2Lfn% +cn

b)

c)

CZ

2Lf(n* -1 —cn
02

2Lf(n*-1)+cn

d)

e)

27. (Ita 2015) Um muon de meia-vida de 1,5us é criado a uma
altura de 1km da superficie da Terra devido a colisédo de um raio

césmico com um nucleo e se desloca diretamente para o chao.
Qual deve ser a magnitude minima da velocidade do muon para
gue ele tenha 50% de probabilidade de chegar ao chao?

a) 6,7x10'm/s
b) 1,2x10°m/s
c) 1,8x10°m/s
d) 20x10®m/s
e) 2,7x10°m/s
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28. (Cefet MG 2015) Um observador A esta em uma espagonave
que passa perto da Terra afastando-se da mesma com uma
velocidade relativa de 0,995 c. A espagonave segue viagem até

gue o observador A constata que a mesma ja dura 2,50 anos.
Nesse instante, a espagonave inverte o sentido da sua trajetéria e
inicia o retorno & Terra, que dura igualmente 2,50 anos, de
acordo com o relégio de bordo. Um observador B, na superficie
da Terra, envelhece, aproximadamente, entre a partida e o retorno
da espagonave,

a) 50 anos.

b) 25 anos.

c) 5,0 anos.

d) 2,5 anos.

e) 0,50 ano.

29. (Ufg 2014) A teoria da relatividade elaborada por Albert
Einstein (1879-1950), no inicio do século XX, abalou
profundamente os alicerces da Fisica classica, que ja estava bem
estabelecida e testada. Por questionar os conceitos candnicos da
ciéncia e do senso comum até entdo, ela tornou-se uma das
teorias cientificas mais populares de todos os tempos.

Que situacdo fisica, prevista pela relatividade restrita de Einstein,
também esta em conformidade com a Fisica classica?

a) A invariancia do tempo em referenciais inerciais.

b) A contracéo do espaco.

¢) Ainvariancia da velocidade da luz.

d) A diferenca entre massa inercial e gravitacional.

e) A conservacéo da quantidade de movimento.

30. (Ufrgs 2014) Os muons cGsmicos sao particulas de altas
energias, criadas na alta atmosfera terrestre. A velocidade de
alguns desses muons (v) é préxima da velocidade da luz (c), tal

que v?=0,998c% e seu tempo de vida em um referencial em
repouso é aproximadamente t,=2x10"°s. Pelas leis da

mecanica classica, com esse tempo de vida tdo curto, nenhum
muon poderia chegar ao solo, no entanto eles séo detectados na
Terra. Pelos postulados da relatividade restrita, o tempo de vida
do muon em um referencial terrestre (t) e o tempo t, s&o

relacionados pelo fator relativistico

Para um observador terrestre a distancia que o muaon pode
percorrer antes de se desintegrar €, aproximadamente,

a) 6,0x10°m.
b) 6,0x10°m.
c) 135x10°m.
d) 17,5x10°m.
e) 27,0x10°m.
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31. (Epcar (Afa) 2014) Uma garota de nome Julieta se encontra
em uma nave espacial brincando em um balanco que oscila com
periodo constante igual a T,, medido no interior da nave, como

mostra a figura abaixo.

T

A nave de Julieta passa paralelamente com velocidade 0,5c, em

gue c¢ é a velocidade da luz, por uma plataforma espacial, em
relacdo a qual, o astronauta Romeu se encontra parado. Durante
essa passagem, Romeu mede o periodo de oscilagdo do balanco
como sendo T e o comprimento da nave, na dire¢do do
movimento, como sendo L.

Nessas condi¢cdes, o periodo T, medido por Romeu, e o
comprimento da nave, medido por Julieta, sdo respectivamente

§T0J§ e gl_ﬁ

%TO\E e L3

2

a

=

o
-

-
c)°TJ§ e%L\E

2

32. (Unicamp 2013) O prémio Nobel de Fisica de 2011 foi
concedido a trés astrbnomos que verificaram a expansao
acelerada do universo a partir da observacdo de supernovas
distantes. A velocidade da luz é ¢ = 3x 108 m/s.

a) Observacdes anteriores sobre a expansdo do universo
mostraram uma relacdo direta entre a velocidade v de
afastamento de uma galéxia e a distancia r em que ela se encontra
da Terra, dadaporv=Hr,emque H=2,3x 107'8s™! é a constante
de Hubble. Em muitos casos, a velocidade v da galéxia pode ser

. . c A\ . .
obtida pela expresséo v = B emque A, € ocomprimento de
0
onda da luz emitida e AL é o deslocamento Doppler da luz.
Considerando ambas as expressdes acima, calcule a que
distancia da Terra se encontra uma galaxia, se A\ =0,0922,,.

b) Uma supernova, ao explodir, libera para o espagco massa em
forma de energia, de acordo com a expressdo E = mc?. Numa
explosdo de supernova foram liberados 3,24 x 10*® J, de forma
que sua massa foi reduzida para Mena = 4,0x 10% kg. Qual era a
massa da estrela antes da exploséo?

33. (Ufg 2013) Em 1964, o fisico britanico Peter Higgs propds a
existéncia de um campo, o qual, ao interagir com uma particula,
conferia a ela a sua massa. A unidade basica desse campo foi
chamada de b6son de Higgs. Em julho de 2012, os cientistas do
CERN (Centro Europeu de Pesquisas Nucleares) anunciaram
terem identificado o béson de Higgs, com uma massa de 125 GeV
(gigaelétronvolt). O valor dessa massa, em kg, é de:

Dados: 1eV=16x10"°J, ¢=30x10®* m/s.
a) 4,50x10'%
b) 6,66x107%8
C) 2,22x10°%
d) 6,66x10%
e) 2,22x10°%
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34. (Upe 2013) Uma régua cujo comprimento é de 50 cm esta se
movendo paralelamente a sua maior dimensdo com velocidade
0,6 ¢c em relacé@o a certo observador. Sobre isso, € CORRETO
afirmar que o comprimento da régua, em centimetros, para esse
observador vale

a) 35

b) 40

c) 62,5

d) 50

e) 100

35. (Ita 2013) Considere as seguintes relacdes fundamentais da
dindmica relativistica de uma particula: a massa relativistica

m=m,y, 0 momentum relativistico p=myyv e a energia

relativistica E=myyc®, em que m, é a massa de repouso da
particula e y:]/Jl— v?/c? é o fator de Lorentz. Demonstre que

2 ~ .
E®-p’c®=(m,c?) e, com base nessa relagdo, discuta a

afirmagéo: “Toda particula com massa de repouso nula viaja com
a velocidade da luz c”.

36. (Ufmg 2012) Considere que, no ano de 2222, um trem
expresso passa por uma estacao a velocidade de 0,2 ¢, em que ¢
€ a velocidade da luz. Henrique esta dentro desse trem, em um
vagdo que mede 30 m de comprimento. Quando o trem esté
passando pela estacdo, Henrique liga um laser situado no fundo
do vagao. Esse laser emite um pulso de luz, que é refletido por
um espelho posicionado na frente do vagao, retorna e atinge um
detector situado junto ao laser.

a) No referencial de Henrique, calcule o intervalo de tempo entre
0 pulso sair do laser e atingir o detector.

b) Enquanto isso, Alberto, parado na estagao, vé o trem passar.
Considerando essa informacdao, responda: qual é a velocidade do
pulso de luz do laser medida no referencial de Alberto? Justifique
sua resposta.

37. (Ufes 2012) No interior de um veiculo espacial, encontramos
dois capacitores isolados de placas finas planas paralelas, com
capacitancia C; =10 F, C, =30 Fe cargas Q1 =1 C, Q2 = 3 C,
respectivamente. A distancia entre as placas para cada um dos
capacitores € d = 1 mm. Ap6s o langamento, esse veiculo
apresenta um vetor velocidade constante de médulo 36.000 km/h

e de direg8o paralela ao vetor distdncia d entre as placas.
Sabendo que as placas planas paralelas dos capacitores sdo
perpendiculares ao vetor velocidade, determine

a) a capacitancia total do sistema antes do lancamento, quando
se associam os capacitores em paralelo;

b) a tensé&o entre as placas do capacitor com carga Q; antes do
lancamento;

) a capacitancia C,, apés o langamento, para um observador fixo
na terra;

d) a velocidade do foguete para que a capacitancia de C, aumente
em 2%.

- 1
Se necessario, use ~ 1+§X2' para x* <1.

1-x?
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38. (Ufpe 2012) Com relagdo a teoria da relatividade especial e
aos modelos atbmicos podemos afirmar que:

() Avelocidade da luz no vacuo independe da velocidade da
fonte de luz.

() As leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais
inerciais. A Unica exceg¢do ocorre em fendmenos fisicos que
ocorram sob gravidade nula.

() Eimpossivel determinar simultaneamente a velocidade e a
posicéo do elétron no atomo de hidrogénio.

() No modelo de Bohr do atomo de hidrogénio o elétron nao
irradia quando se encontra nas Orbitas estacionarias, isto &,
naquelas orbitas onde o momento linear do elétron € um madltiplo
inteiro da constante de Planck.

( ) Para ionizar o atomo de hidrogénio, no seu estado
fundamental, isto é, separar completamente o elétron do nucleo,
gasta-se uma energia menor do que 10 eV.

39. (Uem 2011) Analise as alternativas abaixo e assinale o que
for correto.

01) O segundo postulado da teoria da Relatividade Restrita afirma
gue a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para todos
os observadores, qualquer que seja seu movimento ou O
movimento da fonte.

02) A energia total relativistica de um corpo € o produto da massa
relativistica desse corpo pela velocidade da luz no vacuo ao
guadrado.

04) O néutron possui uma massa aproximadamente igual a do
préton, mas ndo possui carga elétrica.

08) Nas reacdes nucleares de transmutagdo, a energia total e a
guantidade de movimento ndo sao conservadas.

16) Os néutrons, os prétons e os elétrons sdo as Unicas particulas
elementares da natureza.

40. (Ufpb 2011) A Relatividade Especial € uma teoria muito bem
consolidada experimentalmente, inclusive tendo aplicagbes dela
no cotidiano. Um exemplo bastante expressivo é o aparelho de
navegacdo GPS, o qual esta baseado na Relatividade Especial, e
€ construido com a finalidade de proporcionar orientagéo espacial
com preciséo.

Com base nos conceitos da Relatividade Especial, identifique as
afirmativas corretas:

( ) A velocidade da luz no vacuo € a mesma em todas as
direcdes e em todos os referenciais inerciais e néo depende do
movimento da fonte ou do observador.

() Asleis da Fisica dependem do referencial inercial escolhido.
() Dois observadores em movimento relativo ndo concordam,
em geral, quanto a simultaneidade entre dois eventos.

() O tempo proprio € o intervalo de tempo entre dois eventos
gue ocorrem no mesmo ponto em um determinado referencial
inercial, medido nesse referencial.

() O comprimento préprio de um objeto é aquele medido em
um referencial no qual ele esta em repouso.
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RESOLUGCAO (DE QUASE TODOS OS EXERCICIOS)

01.a) Dados: n=1,3; c=3-10°m/s.

A velocidade maxima das particulas deve ser igual a velocidade
da luz na agua. Da expresséo do indice de refracao:

c c 3x10°
n=—— = v, =—=

= V5 =23-10°m/s.
\VA n 13

b) Dados: d =1,6 m;t =12 ns=12-10"°s ; cos 50° = 0,64.
A radiac@o emitida pela particula tem a velocidade da luz no
meio (vp).

,=9=L79 = v,=133x10° m/s.
t 12x10
Da figura dada:
8
cos50°=YL = vp:M = v,=21.10°m/s.
Vv 0,64

p

02.D
Aplicac8o direta da formula:

2
L =15x10" /1— 0,12:620 =1,5x10"x0,8 =1,2x10"m.

03.D
A Unica que tem a ver com Einstein € a letra D.

04. a) Dados:

R, =6,4-10°m; ¢ =3-10°m/s; t,,, =1dia =86.400s.

Terra
Considerando as expressdes dadas:

2
t'Te rra mc

AU=mgR; (l—Rr—Tj (D]

Substituindo (1) em (1), vem:

mgR R
A _MYR [y Rr) como r=4R;, temos:
tTerra m C r
R, (3
at_moR () R - At = (1) 95 [7}
tern MC 4R, c” 4

Substituindo os dados:

6
At = 86.400M§ =28.800x16x10°x10™"° =

(3><108)2 4
At=46x10"°s

b) Dado: At 10
Terra
Usando novamente as expressdes dadas:
At AU

mc?’

t

Terra
Considerando que na vizinhanca da Terra é: AU = mgh, temos:
_ 107¢? h= 107 x9x10%*

= h=0,9
g 10

10’16:9—? = h
Cc

m
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05.D
Como a velocidade é variavel, o fendmeno é explicado pela teria
da relatividade especial.

06. Como a velocidade linear é constante (visto que existe uma
frequéncia) é verdadeiro escrever:
V=AS/IAt=Q2nan/T=2nrf

v=2nrf
2,4=23r.0,2
24=12r

r=2,4/12=2m

A massa dos reagentes € 1000 + 4 = 1004 g

A massa dos produtos € 612 + 378 + 13 = 1003 g

Existe uma variacdo de massa igual a 1004 — 1003 =1g

Esta massa foi convertida em energia, segundo Einstein
—E=Am.c*

E=1.10°-(3-10°)? =9-10"J .

07. a) De acordo com a transformada de Lorentz, quando duas
particulas se deslocam em certo sistema de referéncia com
velocidades u e v, ndo despreziveis em relagdo a velocidade da

luz (c), a velocidade relativa entre elas € v’ dada por: v’ = u +u\</ .
1+ —
c
Nesse caso: u=v =0,9 c. Assim:
V= 09c+09  18c _@:
14 (0,9¢)(0,9¢c) 1+0,81 181
ST
c
v’ =0,994c

b) De acordo com a equagéao de Einstein para massa relativistica
(m), sendo my a massa de repouso:

m, m m, m, m,

m= = 0 = = = =
v? (0,9c) +1-081 019 0,44
S c? - c?
m = 2,3 mo.
08. B

09. ANULADA (sem resposta)
Gabarito oficial: C

[A] Falsa. A mistura de todas as radiacdes da a luz branca.

[B] Falsa. Néutrons ndo tem carga, ndo sofrem atracio
eletrostatica.

[C] Falsa. A luz ndo tem massa em situacdo alguma, o que
acontece para que um Buraco Negro consiga capturar a luz é a
distorcdo do espago-tempo. Por ser extremamente massivo, a
distor¢cao do espago é tdo grande que a luz que passa por dentro
do horizonte de eventos € obrigada a seguir um caminho que nao
tem volta, logo fica presa no buraco negro.

[D] Falsa, de acordo com o ja exposto acima.

10. A

11. Como sabemos:
At, — tempo medido na nave

Aty At — tempo medido naTerra
At = onde: .
Y v2 v — velocidade da nave
c? C — velocidade da luz
At = 712 = E =20 meses
(0,8c)* 06
1- c?
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12. E
Usando a Teoria da Relatividade para o tempo, podemos
determinar a dilatagdo no tempo com a equacao:

m,

Célculo da constante y de Lorentz:

At =y-At onde y= a constante de Lorentz.

relativ préprio ?

Y= >

N E A

Com isso o tempo relativistico passado na Terra sera o dobro que
0 tempo préprio:

At =2-28anos .. At =56 anos

relatlv relativ

13. E

Michelson-Morley tentando provar a existéncia do éter, depois de
uma vida inteira dedicada a isso, a comunidade cientifica viu que
0 éter ndo existia, 0 que abriu grandes questionamentos que junto
do problema da particéo de energia, esses problemas culminaram
na construgdo das tedricas quéanticas e relativisticas.

14.01 + 04 + 08 = 13.

[01] Verdadeira. Einstein recuperou uma teoria defendida por
Newton e depois colocada de lado depois do experimento de
Young, de que a luz era composta de unidades fundamentais
corpusculares chamadas de fétons, e que cada um transporta
uma quantidade de energia equivalente ao produto da sua
frequéncia pela constante de Planck, sendo capaz de transferir
essa energia na colisdo com os elétrons do material metalico.
[02] Falsa. A poténcia é diretamente proporcional a quantidade de
elétrons arrancados do material e a frequéncia da onda incidente
esta relacionada a Energia Cinética dos elétrons ejetados do
material metalico.

[04] Verdadeira. A afirmativa compreende o primeiro postulado da
relatividade, em que as leis da Fisica sédo as mesmas em todos 0s
sistemas referenciais inerciais, isto €, ndo existe nenhum sistema
referencial inercial preponderante sobre os demais.

[08] Verdadeira. O segundo postulado da relatividade de Einstein
propde a invariancia da velocidade da luz em qualquer sistema
referencial inercial. Isto quer dizer que a velocidade da luz no

vécuo (c ~300.000 km/s), n&o depende do observador e nem da
velocidade da fonte emissora de luz.

15.C
A energia Util consumida pela residéncia em 1 ano (12 meses) é:

E, =200 KW -hx12=2400 kW -h =(2400x10° W ) x (3,6 x10°s)
E, =8,64x10°J.

Considerando o rendimento de 30%, a energia total produzida

pela fissdo é:
9
n=bu g B 8880 e ;eg.1000.
E, 0,3
Usando a relacdo massa-energia:
2,88x10" -
ET :mOCZ = moz%zw ‘ m0:3,2><107kg.‘

8
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16.B

A expressdo da relatividade que relaciona a contracdo das
distdncias é também chamada de contracdo de Lorentz-
Fitzgerald:

VZ

L=byy1-—

Onde:

L = comprimento da pista no referencial do aviéo;

L, = comprimento prdprio da pista;

v = velocidade do avido em relagdo a velocidade da luz;
¢ = velocidade da luz.

Entéo,

, 06 ’
L=25km,/1- C =>L=25km, |1- 03621

L=25kmy1- 03
L=25km4f0,64 =L=25km-0,8..L=2,0km

17. E
Moparente _ |C—V 400 c-v
Areal c+v 600 c+v
2¥ ¢c-v 4 c-v 5
- =— —_——y — =
3 Cc+V 9 c+v c 13

18. 02 + 08 = 10.

[01] Falso. As leis da fisica ndo mudam quando se muda o
referencial inercial.

[02] Verdadeiro. A velocidade da luz serd sempre igual, essa
grande descoberta foi feita por Michel e Morley, onde ambos
passaram a vida tentando provar que a teoria do Eter estava certa,
guando na verdade, s6 conseguiram mais argumentos provando
que o Eter néo existe.

[04] Falso. Lorentz provou o oposto disso.

[08] Verdadeiro.

[16] Falso. Na natureza ocorre o tempo todo interagfes com
velocidade inferior a da luz.

19.D

Segundo Paul Tipler, em seu livro Fisica Moderna, 32 edi¢éo, LTC:
"Implicita na teoria da relatividade geral estd a possibilidade de
gue uma massa acelerada emita ondas gravitacionais, da mesma
forma como uma carga elétrica acelerada emite ondas
eletromagnéticas."”

20.B
Substituindo os dados na expresséo dada:

E=mc? = 9><10*31(3><108)2 =8,1x107J.

9
64 < EdWerkerrdo para elétron-volt:
leV - 16x10%J
E — 81x10™J

21.E

[I] Verdadeira.

[1] Verdadeira.

[ll] Falsa. O efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons de um
metal causado pela incidéncia de luz ou fétons de uma
determinada energia minima equivalente a fungdo trabalho
(energia minima para retirar os elétrons do material).

[IV] Verdadeira.

> = E =5,0625x10°eV =0,5x10° eV = | E=0
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22. A
[I] CORRETA. Pela teoria da massa relativistica, tem-se que:
m
m=—— =
v
g

Se a velocidade do corpo (v) aproximar-se da velocidade da luz
(c), pode-se observar que a massa relativistica tenderd ao
infinito.

[l INCORRETA. A Teoria da Relatividade Restrita ndo é
abrangente, pois quando a velocidade do corpo é muito menor
gue a velocidade da luz, as equagfes da mecénica newtoniana
sdo suficientes para representar os movimentos.

[I1I] INCORRETA. O Principio da Impenetrabilidade diz que dois
corpos distintos ndo podem ocupar o mesmo lugar no espago ao
mesmo tempo.

23. A
Esta questao nos traz uma consequéncia da teoria da relatividade,
que implica na mais famosa equacdo da Fisica de todos os
tempos, a relagdo universal entre massa e energia de Albert
Einstein.

E=m-c?
Essa equacdo nos diz que a massa também é uma forma de
energia e vice-versa. Neste caso, uma parte da massa do
explosivo utilizado deve ser responsavel pela energia da
exploséo.
Isolando a massa, substituindo os valores e transformando
calorias para joule, temos:

J
12

. 1-10 ca|~4,18a 4,18-102 ]
=— = -

c (3,108 m/S)Z 7 9.10%m?/s?

m=4,64-10"° kg

24. A
Dados:

c=3-10*m/s
leV =16-10"1J
m, =9,1.10" kg

-31
E =L2-c2 ~8.10°16.10% = 2219 9w,

Vv v?
_| ¥ -y
\/1 (c) 9-10%
2 2 2
= fl—"im —0,647=1-— _-0,41=
9-10 9-10

2

Y _059=v=4/531.10"

-_v
9.10%
v =231-10* m/s

25.D

O tempo total At para o referencial da Terra é:

a=284  oat=2208 5, At=a504a
\Y 0,999 c

A equacdo abaixo expressa a dilatagdo dos tempos da
relatividade:

1
Al = —————= A" At =y - At'

Entdo, o tempo total na visédo do viajante, & dado por:

A=t A= 5 at—679a
Y 22,4

1

planeta
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26.D
Da definicao de indice de refragdo, obtemos a velocidade (v) de
propagacéo da luz no tubo inferior.
c c
n=— = v=—.
n
A velocidade da luz (v) no tubo superior é obtida
relativisticamente.

C,, c+un
. V+u . n n c+nu c’
v'= = V'= o= - X — =
1+ — u= c2+-u nooc+w
c n n
1+— 5
c
,_C+nu
nc+u’

A interferéncia destrutiva no ponto P' ocorre devido a diferenga de
velocidades de propagacéo da luz nos dois tubos (v'-v) que
acarreta diferenga nos tempos de propagacao (t—t'). O menor
valor de u é aquele que faz com essa diferenca de tempos seja
igual a meio periodo.

2 2f
L L nL
t=—=— = t=—. (ll)
v % c
pob_ L IZL(cn+u) ()
v' c+nu c+nu
cn +u

(1) e () em (1) 3%_%3% -

C2

u:2Lf(n2—1)—cn'

27.E
Dados:

t=15pus=15x10"°s; L, =1km=10° m; ¢ =3x10° m/s.

No tempo de meia vida, o mion deve percorrer a distancia
relativistica L.

L=vt — ,
2y ) = Lm/c Vvt > h;(czfvz):vzt2 =
L= c c
CZ
2 16
cz—vz—vz(utziéj = 9x1016—v2[1+2,25x1012xgxlég j

N 9x10* -
12025

‘ v =2,7x10° m/s. ‘
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28. A
Trata-se de uma questdo sobre a Teoria da Relatividade, mais
especificamente sobre a dilatacao do tempo. Para isto, temos que:

V2

C2

At = At - [1-
Onde,
At, - Tempo decorrido para o observador em repouso;
At, - Tempo decorrido dentro da aeronave;
v — Velocidade da aeronave.

Assim,
At = At, - 5
(0,995.c)° 001
-
Cc
=50 anos
29.E

A conservagdo da Quantidade de Movimento ou do Momento
Linear é considerada um dos alicerces fundamentais da Fisica
pois se aplica tanto a Fisica Classica quanto a Fisica Moderna.

30.C

L i t, =2x107°s;v? =0,998¢>.
v

CZ

Fazendo a correg&o para o tempo:
2x10°°

t=—-2 = t=
0,998 c?

2
T
C Cc

t=4,5x10"s.
A distancia (D)

Dados: y=

~ 2x10°
J20x10*

B Zx10° -
Z\/gxlofz

percorrida pelo maon é:

D=vt=3x10®x4,5x10° = | D=13,5x10° m

31. A
A dilatagdo do espago-tempo é dada por:

Para v =0,5¢, temos que:

1 1 2 23

T=T,—— =T =T, —=T=T, 2. .T-=T,
’ (O,SCJZ 0\/§ RG] ° 3
-7 4

C

J&, a contracédo do comprimento é dada pela equagao:

Para v =0,5¢, temos que:
3

L= Lo\f:»L N3 :2L£
2 3

32. a) Dados: ¢ =3x 108 m/s; H=2,3x108 s1; AA= 0,092 X,.
Combinando as duas expressoes dadas:

v=Hr
c AL cAL  3x10%.0,092 i,
CAL) > Hr=—— = r= = -
V=" » H 2, 2,3x10° -2,
}\’O
r=12x10*m

b) Dados: E = 3,24 x 108 J; Mrina = 4 x 10%° kg.
Calculando a massa consumida para produzir essa energia:
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) E 3,24x10%
= m= 5=

E _ _ 3,24 x10%
¢* (3x10°)

E =mc
9x10%*

m = 3,6 x10> kg.

My = My + M = M,y =4x10%° +3,6x10* =

=4x10% kg.

inicial inicial

|n|c|a|

33.C

Transformando a energia do béson de Higgs para joule:
E =125 GeV =125x10°x16x10™" = E=2x10°J.
Da relagdo massa-energia de Einstein:

E 2x107°
= M=—= 2
c (3><108)

m=2,22x107% Kg.

_2x10°®
~9x10%

E=mc?

34.B
Pela Teoria da relatividade, sabemos que

L=50,/1- (OCG:CJ =504/1-0,36 =50x08 =40 cm

35. Analisando o fator de Lorentz:

1 1 c?
2 2 A ili
y=——= >y =——5 > y* =——— (0o que sera utilizado em
v? 1V ¢ -
1—C7 c?

toda a resolucéo)
Da energia relativistica:

E=myyc®> >E*=m/y’c’ 5>E*= moz.zcivz.c4 -
C —_
L. (eq.1)
g2 My C
c?-v?
Do momentum relativistico:
2
p=m,yV - p*=mSy’V? > p’= moz.%.\/2 -
c° -V (eq.2)
m2.c*V? 4
pz cZ=_0""
' c?-v?
Subtraindo a eq.1 da eq.2:
2 2.2 _ moz-c6 rn02-04-\/2 2 2.2 _ m02.04 2 2 2 2
E —-p°.Cc _CZ_VZ_CZ_i\/Z_)E —-p°.C —CZ_VZ.(C -V )—)E il O

E2-p’c?= (mo.cz)2
Prova da afirmagéo: “Toda particula com massa de repouso nula
viaja com a velocidade da luz c”.
E?-pic?= (mo.cz)2
m,=0—>E*-p>’c’=0>E’=p°’c> >E=pc
E =m,.y.c’
p=m,yV
E =pc—o>m,yc’=myyV.c
V=c

36. a) Dados: ¢ = 3x108 m/s; L = 30 m.
De acordo com o 2° postulado de Einstein, a velocidade da luz é
a mesma em qualquer sistema de referéncia.
Assim:

L=ct = t:E: 30 -

c 3x10

b) Novamente, de acordo com o 2° postulado de Einstein, a
velocidade do pulso de laser, medida no referencial de Alberto, é

¢ = 3x108% m/s.

= t=1x10"s.

10
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37.a)Dados: C:=10FeC2=30F.
Como os capacitores estdo em paralelo, a capacitancia total é a
soma das capacitancias:
C =C,+C,=10+30 = C,=40F.
b) Dados: C1=1FeQi1=1C.

~Q 10

==t ==

Cl
c) Dados: d = 1 mm; v = 36.000 km/h = 10* m/s. Como néo foi
fornecida a velocidade da luz, vamos considera-la ¢ = 3x108 m/s.
Calculemos a razéo v/c:

v 10
c 3x10°
Essa razdo mostra que a velocidade da nave é desprezivel em
relacdo a velocidade da luz, sendo, entdo, também despreziveis
os efeitos relativisticos. A distancia relativistica (d’) entre as

placas é praticamente igual a distancia de repouso (d).

=U,=10V.

=3,3x10°

c,-tA

d ) g2d = C,=C,=30F.
. €A
C,=—,

d

d) Dados: d = 1 mm. Como nao foi fornecida a velocidade da luz,
vamos considera-la ¢ = 3x10% m/s.

Sendo d’ a distancia relativistica para um observador na Terra
(considerando o mesmo referencial do item anterior), para um
aumento de 2% na capacitancia de C;, temos:

C=C,+2%C, = C,=2%2¢c = c/-=102€,
100
e A
c =%~
A A
d ) eA 1008 A o 9 g0
. eA/ d d
C=—
d

Da expresséo de Einstein para o comprimento relativistico:

I o

Para a variagao pretendida na distancia, a velocidade da nave é
muito menor que a velocidade da luz, portanto:

v 2
(7j << 1.
c

Podemos, entdo, usar a aproximagao sugerida no enunciado:

! z1+}X2.
2 2

1-x

2
-1 o 102=1+1[3j
d' v 2\c
(3)
C

2

0,04:‘é—2 >v=004¢ = v=02c=02(3x10°) =

v=6x10"m/s.
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38.V-F-V-F-F.

[V] - De acordo com o segundo postulado da teoria da relatividade
restrita, a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para
todos os observadores, qualquer que seja 0 seu movimento ou o
movimento da fonte.

[F] - De acordo com o primeiro postulado da teoria da relatividade
restrita, as leis da fisica sé&o as mesmas para todos o0s
observadores em quaisquer sistemas de referéncia inerciais e isso
ndo tem excecao.

[V] - A afirmagéo esta de acordo com o principio da incerteza de
Heisenberg.

[F] - De acordo com o modelo de Bohr, as orbitas estacionarias se
caracterizam por terem o momento angular, e, ndo, 0 momento
linear, como citado no exercicio, como multiplo da constante de
Planck.

[F] - Para separar completamente o elétron do nucleo do atomo
de hidrogénio, no seu estado fundamental, € necesséaria uma
energia maior que 13,6 eV.

39.01+02 + 04 =07.

01) Correto. E um postulado.

02) Correto. E = mC?.

04) Correto. Concluséo experimental.

08) Errado. Estas reagfes séo feitas em sistemas isolados e
conservativos.

16) Errado. Temos ainda quarks, bésons, neutrino, pdsitron, etc.

40.VFVVV

Justificando a(s) falsa(s);

(F) As leis da Fisica dependem do referencial inercial escolhido.
Essa afirmativa contraria exatamente o que afirma o primeiro
postulado de Einstein:

“As leis da fisica sdo as mesmas para todos os observadores em
guaisquer sistemas de referéncia inerciais.
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