Aula 3 - A Teoria da Relatividade Restrita -
Parte 2

Desvendando o Universo: A Teoria da Relatividade Restrita — Parte 2

Bem-vindos a segunda parte da nossa jornada pela Teoria da Relatividade Restrita! Se vocé ja se perguntou como
a ciéncia por tras de filmes de ficcao cientifica pode ser real, ou como algo tao abstrato como a relatividade afeta o
seu dia a dia, esta aula € para vocé. Entender a relatividade nao € apenas uma questao de curiosidade intelectual;
é fundamental para compreender o funcionamento do universo em suas escalas mais extremas e,
surpreendentemente, para a tecnologia que usamos diariamente.

Nesta aula, vamos mergulhar em conceitos que revolucionaram a fisica e a nossa percepcao da realidade.
Exploraremos a famosa equivaléncia entre massa e energia, desvendando o significado por tras de E=mc?, e como
essa equacao molda desde a energia das estrelas até a medicina moderna. Em seguida, entenderemos como o
movimento em velocidades préoximas a da luz altera no¢cdes fundamentais de momento e energia, desafiando
nossa intuicao.

Por fim, conectaremos esses conceitos aparentemente distantes a nossa realidade mais proxima, revelando como
a Teoria da Relatividade é indispensavel para a precisao de tecnologias como o Sistema de Posicionamento Global
(GPS) que vocé usa no seu celular. Ao final desta aula, vocé sera capaz de explicar a equivaléncia massa-energia,
descrever o momento e a energia relativisticos e identificar aplicacdes praticas da relatividade no cotidiano,
especialmente no GPS. Prepare-se para expandir seus horizontes e ver o mundo sob uma nova luz!



O Legado de Einstein: Energia e Massa em

Uma Nova Luz

[
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Fisica Classica

Desde os tempos de Isaac Newton, a

fisica classica nos ensinou que
massa e energia eram entidades
separadas e conservadas
independentemente. A massa era a
medida da quantidade de matéria
em um objeto, e a energia, a
capacidade de realizar trabalho.

Novos Desafios

No entanto, o século XX trouxe
consigo desafios a essa visao
tradicional. Com o avanco dos
estudos sobrealuzeo
eletromagnetismo, e as velocidades
extremas que eles implicavam, os
cientistas comecaram a perceber
que as leis de Newton, embora
incrivelmente uteis, tinham seus
limites.

Revolucao Einsteiniana

Foi nesse cenario que Albert
Einstein, em 1905, apresentou sua
Teoria da Relatividade Restrita, que
nao apenas redefiniu o espaco e o
tempo, mas também a prépria
relacao entre massa e energia. Ele
propds uma ideia radical: massa e
energia nao sao entidades
separadas, mas sim duas faces da
mesma moeda.

Parecia uma distincao clara e inabalavel, que funcionava perfeitamente para descrever o mundo ao nosso redor,

desde a queda de uma maca até o movimento dos planetas. Era como ter um mapa excelente para uma cidade,

mas que ndo servia para navegar em um oceano. Essa revelacdo mudaria para sempre nossa compreensdo do

universo e abriria portas para tecnologias inimaginaveis.



A Famosa Equacao: Ezmc” Desvendada

[ E=mc? ¢, sem duvida, a mais famosa da fisica, mas seu significado vai muito além de um mero simbolo.

A equacao E=mc? é, sem duvida, a mais famosa da fisica, mas seu significado vai muito além de um mero simbolo.
Ela nos diz que a energia (E) de um objeto em repouso é igual a sua massa (m) multiplicada pela velocidade da luz
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(c) ao quadrado. O termo "c?" € um numero gigantesco (aproximadamente 9 x 106 m?/s?), o que significa que

mesmo uma pequena quantidade de massa pode ser convertida em uma quantidade colossal de energia.

Imagine que vocé tem uma pequena moeda de um centavo. Se
pudéssemos converter toda a sua massa em energia, a quantidade
liberada seria suficiente para abastecer uma cidade inteira por um
bom tempo! Essa equivaléncia nao significa que a massa "se
transforma" em energia como magica; significa que a massa € uma
forma de energia, uma energia "congelada" ou "potencial"
intrinseca a propria existéncia da matéria.

Um exemplo pratico e poderoso dessa equivaléncia é observado nas reacoes nucleares, tanto na fissao (divisao
de nucleos pesados) quanto na fusao (uniao de nucleos leves). No Sol, por exemplo, ocorre a fusdo nuclear, onde
nucleos de hidrogénio se combinam para formar hélio. A massa total do hélio resultante é ligeiramente menor do
que a massa total dos hidrogénios originais. Essa pequena diferenca de massa é convertida em uma quantidade
imensa de energia, que € o que faz o Sol brilhar e sustenta a vida na Terra. Essa mesma liberagcao de energia € a
base das usinas nucleares e, infelizmente, das bombas atémicas.



Além da Energia em Repouso: Energia Total
Relativistica

A equacao E=mc? que acabamos de explorar se refere a energia de repouso de um objeto, ou seja, a energia
intrinseca que ele possui simplesmente por ter massa, mesmo quando esta parado. Mas e quando um objeto esta
em movimento, especialmente em velocidades muito altas, préoximas a da luz? A fisica classica nos diria que sua
energia cinética aumenta, mas a massa permaneceria constante.

Massa Relativistica Energia Total Limite da Velocidade da
A medida que um objeto se Para um objeto em movimento, a Luz

move mais rapido, sua massa energia total (E) € dada por: E = Isso explica por que é

aparente (ou massa ymc?, onde y (gama) é o fator impossivel para qualquer objeto
relativistica) aumenta. Isso nédo de Lorentz, que depende da com massa atingir a velocidade
significa que ele ganha mais velocidade do objeto. Quanto da luz: para isso, sua massa e
atomos, mas sim que sua inércia mais rapido o objeto se move, energia se tornariam infinitas, o
— a resisténcia a mudancas em maior o valor de y. que exigiria uma quantidade
seu estado de movimento - se infinita de energia para acelera-
torna maior. lo.

No entanto, a Teoria da Relatividade Restrita nos mostra que as coisas sao um pouco mais complexas e
fascinantes. E como tentar empurrar um carro: é facil quando esta parado, mas imagine tentar empurra-lo a 100
km/h; a resisténcia seria imensa.



A Dinamica do Movimento Extremo:
Momento Relativistico

Fisica Classica Fisica Relativistica

Na fisica classica, o momento linear de um objeto é Na Teoria da Relatividade Restrita, 0 momento
simplesmente o produto de sua massa pela sua relativistico (p) € definido como p = ymyv, onde,
velocidade (p = mv). Essa € uma grandeza novamente, y € o fator de Lorentz.

fundamental para descrever a quantidade de
movimento de um objeto e é crucial para entender
colisOes e interagoes.

() Para a maioria das situacdes do nosso dia a dia, a definicao classica funciona perfeitamente, permitindo-
nos prever o resultado de um choque entre bolas de bilhar ou o recuo de uma arma.

Contudo, quando nos aproximamos das velocidades relativisticas, a definicao classica de momento linear comeca
a falhar. Se a massa de um objeto aumenta com a velocidade, como vimos na pagina anterior, € natural que o
momento também seja afetado. A conservacao do momento, um dos principios mais importantes da fisica, precisa
ser mantida, mas para isso, a definicdo de momento precisa ser ajustada.

Isso significa que, a medida que um objeto se aproxima da velocidade da luz, seu momento ndo apenas aumenta
linearmente com a velocidade, mas também é multiplicado por esse fator y, que cresce exponencialmente. Essa
correcao é vital para que as leis de conservagcao do momento e da energia continuem validas em todos os
referenciais inerciais, mesmo em velocidades extremas. E como se, ao invés de apenas adicionar peso a um
carrinho, o proprio carrinho se tornasse mais "resistente" ao movimento quanto mais rapido ele fosse.



Energia e Momento: Uma Dupla Inseparavel
ho Universo Relativistico

E? = (pc)? + (mc?)?

Vimos que a energia e 0 momento de um objeto sdo afetados pela sua velocidade de maneiras que a fisica classica
nao previa. Mas a Teoria da Relatividade Restrita vai além, revelando uma relacao profunda e intrinseca entre essas
duas grandezas. Para qualquer particula, seja ela com massa ou sem massa, existe uma equacao que conecta sua
energia total (E), seu momento relativistico (p) e sua massa de repouso (m): E? = (pc)? + (mc?)3.

Particulas em Repouso Particulas sem Massa Fisica de Particulas

Para particulas em repouso Para particulas sem massa, Essa relacao é fundamental
(p=0), a equacao se reduz a E? como os fétons (as particulas para a fisica de particulas,

= (mc?)?, ou seja, E = mc?, a de luz), onde m=0, a equacao onde os cientistas estudam as
famosa equivaléncia massa- se simplifica para E* = (pc)?, ou interacdes de particulas
energia. E = pc. subatémicas que se movem a

velocidades proximas a da luz.

Essa equacao € uma das mais belas e poderosas da fisica moderna. Ela nos mostra que a energia total de uma
particula € uma combinacao de sua energia de movimento (associada ao momento) e sua energia de repouso
(associada a massa). Isso significa que a energia de um foton € diretamente proporcional ao seu momento, e
ambos dependem de sua frequéncia.

Em aceleradores de particulas como o Grande Colisor de Hadrons (LHC), os fisicos usam essa equacao para
calcular a energia e o momento das particulas antes e depois das colisdes, o que Ihes permite identificar novas
particulas e entender as forcas fundamentais do universo. E como ter uma calculadora universal que funciona para
qualquer tipo de "moeda" energética, seja ela massa ou movimento.



O Mundo Subatomico: Onde a Relatividade é
Regra, Nao Excecao

Nosso Cotidiano Mundo Subatémico

e Velocidades baixas e Velocidades proximas a da luz

o Efeitos relativisticos despreziveis o Relatividade é necessidade absoluta
e Fisica classica adequada e Fisica classica falha completamente

No nosso dia a dia, a maioria dos objetos se move a velocidades muito baixas em comparacao com a velocidade
da luz. Por isso, os efeitos relativisticos sao despreziveis e as leis da fisica classica de Newton sao perfeitamente
adequadas. No entanto, quando adentramos o reino do muito pequeno e do muito rapido — o mundo das particulas
subatdémicas —, a Teoria da Relatividade Restrita ndo € mais uma curiosidade, mas uma necessidade absoluta.

[J Particulas como elétrons, prétons e néutrons, quando aceleradas em laboratério ou em fenémenos
cosmicos, podem atingir fracdes significativas da velocidade da luz.

Nesses cenarios, as previsdes da fisica classica simplesmente nao correspondem a realidade observada. Por
exemplo, se tentassemos calcular a energia de um elétron em um acelerador usando apenas a mecanica
newtoniana, nossos resultados estariam completamente errados, e 0os experimentos falhariam.

E por isso que a relatividade é a linguagem fundamental da fisica de altas energias. Os engenheiros que projetam
aceleradores de particulas, os fisicos que analisam os dados de colisdes e os cientistas que buscam entender a
origem do universo dependem intrinsecamente das equacdes relativisticas. Sem elas, seria impossivel projetar
equipamentos que aceleram particulas a 99,9999991% da velocidade da luz, ou interpretar os resultados que
levam & descoberta de particulas como o Béson de Higgs. E como tentar construir um arranha-céu com as regras
de construcado de uma cabana de madeira; simplesmente nao funciona.



A Relatividade no Nosso Bolso: O GPS e a
Precisao do Tempo

Agora, vamos trazer a relatividade do reino das particulas subatémicas para algo que vocé provavelmente usa
todos os dias: o Sistema de Posicionamento Global, ou GPS. Vocé ja parou para pensar na incrivel precisao com
que seu celular consegue determinar sua localizacao, seja para te guiar por uma rua desconhecida ou para pedir
um carro por aplicativo? Essa precisdao, que nos parece tao trivial, € uma maravilha da engenharia e,
fundamentalmente, uma prova viva da Teoria da Relatividade.

"G ® DX

Rede de Satélites Medicao de Tempo Precisao Extrema

O GPS funciona com base em uma Seu receptor GPS calcula sua Uma diferenca de apenas alguns
rede de satélites que orbitam a posicao medindo o tempo que leva nanossegundos no tempo pode
Terra, cada um transmitindo sinais para os sinais de varios satélites significar um erro de centenas de
de tempo muito precisos. chegarem até ele. metros na sua posicao.

O problema é que os satélites GPS estao em movimento constante (cerca de 14.000 km/h) e estdo em um campo
gravitacional mais fraco do que nds na superficie da Terra. Ambas as condicdes, de acordo com a Teoria da
Relatividade, afetam a passagem do tempo. Se nao corrigirmos esses efeitos, os reldgios dos satélites e os
relégios na Terra ficariam dessincronizados em questio de minutos, e seu GPS seria inutil. E como tentar
sincronizar dois reldgios, mas um deles esta acelerando e o outro esta desacelerando por conta proépria.



O Relogio no Espaco: Efeitos da Relatividade
Restrita no GPS

[) Dilatacao do Tempo: reldogios em movimento, vistos por um observador em repouso, parecem correr mais
devagar.

Vamos detalhar como a Relatividade Restrita afeta o GPS. Lembre-se da Aula 2, onde discutimos a dilatacao do
tempo: relégios em movimento, vistos por um observador em repouso, parecem correr mais devagar. Os satélites
GPS viajam a uma velocidade de aproximadamente 14.000 km/h em relacao a superficie da Terra. Embora essa
velocidade seja muito menor que a da luz, ela é suficiente para causar um efeito notavel nos relégios atdmicos de
bordo dos satélites.
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Velocidade dos Satélites Atraso por Dia Erro de Posicao

km/h em relacao a Terra microssegundos devido a dilatacao quildmetros por dia sem correcao

De acordo com a Relatividade Restrita, devido a sua alta velocidade, os reldgios nos satélites GPS "atrasam" em
relacao aos reldgios na Terra. Esse atraso € pequeno, mas cumulativo. Para ser exato, os relogios dos satélites
perdem cerca de 7 microssegundos (milionésimos de segundo) por dia devido a dilatacao do tempo. Parece
insignificante, certo? Mas lembre-se que a luz viaja cerca de 300 metros em um microssegundo.

Se essa correcao nao fosse aplicada, um erro de 7 microssegundos por dia se traduziria em um erro de
posicionamento de mais de 2 quildmetros por dia! Em apenas algumas horas, seu GPS estaria completamente fora
de sincronia, tornando-o inutil para navegacao precisa. E como se vocé estivesse usando um relégio que perde
alguns segundos a cada hora; em pouco tempo, ele nao seria mais confidvel para marcar um compromisso.



A Gravidade e o Tempo: Efeitos da
Relatividade Geral no GPS

Além dos efeitos da Relatividade Restrita, a Teoria da Relatividade Geral de Einstein também desempenha um papel
crucial na precisao do GPS. A Relatividade Geral nos ensina que a gravidade nao é apenas uma forca que atrai
objetos, mas sim uma curvatura do espaco-tempo causada pela presenca de massa e energia. E, mais importante
para o GPS, ela prevé que o tempo passa mais devagar em campos gravitacionais mais fortes.

Na Superficie da Terra Nos Satélites (20.200 km)
e Campo gravitacional mais forte e Campo gravitacional mais fraco
e Tempo passa mais devagar e Tempo passa mais rapido

e Relogios "atrasam" e Reldgios "adiantam"

Os satélites GPS orbitam a uma altitude de aproximadamente 20.200 quildbmetros acima da superficie da Terra. A
essa altitude, o campo gravitacional da Terra € mais fraco do que na superficie. Consequentemente, de acordo
com a Relatividade Geral, os relégios a bordo dos satélites, estando em um campo gravitacional mais fraco,
"adiantam" em relacao aos reldgios na Terra.

Esse adiantamento é ainda mais significativo do que o atraso causado pela Relatividade Restrita. Os reldégios dos
satélites ganham cerca de 45 microssegundos por dia devido a esse efeito gravitacional. Se somarmos os dois
efeitos — 0 atraso de 7 microssegundos da Relatividade Restrita e 0 adiantamento de 45 microssegundos da
Relatividade Geral —, o resultado liquido € que os reldgios dos satélites adiantam aproximadamente 38
microssegundos por dia em relacado aos reldgios na Terra.



Sincronia Perfeita: A Importancia das
Correcoes Relativisticas para o GPS
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Microssegundos Quilometros Percentual

Adiantamento por dia sem correcao Erro de posicionamento por dia Inutil para navegacao

A precisao do GPS é uma prova diaria da validade das teorias de Einstein. Como vimos, os reldgios a bordo dos
satélites GPS adiantam cerca de 38 microssegundos por dia em relacao aos relégios na Terra, se nao forem feitas
as correcodes. Para colocar isso em perspectiva, 38 microssegundos de erro de tempo se traduzem em um erro de
posicionamento de aproximadamente 11,4 quilometros por dia.

Imagine tentar usar um GPS que te da uma localizacao com 11 quildmetros de erro! Seria completamente inutil para
qualquer finalidade pratica, desde encontrar um restaurante até guiar um avido. E por isso que os engenheiros que
projetaram o sistema GPS incorporaram as correcodes relativisticas desde o inicio. Os reldgios dos satélites sao
ajustados para compensar esses efeitos, seja por meio de um ajuste na frequéncia de seus osciladores ou por
algoritmos complexos que corrigem os sinais recebidos.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Efeito no Tempo (por
dia)

Relatividade Restrita Objetos em alta Velocidade do satélite Atraso de ~7 s
velocidade

Relatividade Geral Objetos em diferentes Gravidade mais fraca no Adiantamento de ~45
campos gravitacionais espaco VES

Efeito Liquido no GPS Sincronizacao de Combinacao dos efeitos Adiantamento de ~38 us
relégios

Essa calibracao constante e precisa, baseada nas previsdes da Relatividade Restrita e Geral, € o que permite que o
GPS funcione com a precisao de metros que conhecemos hoje. Sem a compreensao e aplicacao dessas teorias, a
tecnologia de navegacao global que revolucionou a logistica, o transporte e até mesmo a agricultura moderna
simplesmente nao existiria. E um testemunho notavel de como a fisica tedrica mais abstrata pode ter um impacto
profundamente pratico em nosso cotidiano.



Aléem do GPS: Outras Aplicacoes da
Relatividade no Cotidiano

Embora o GPS seja o exemplo mais direto e onipresente da aplicacao da relatividade em nosso dia a dia, a
influéncia da fisica moderna se estende a muitas outras areas, algumas das quais vocé pode nem perceber. A
equivaléncia massa-energia (E=mc?) e os conceitos de energia e momento relativisticos sdo fundamentais para
diversas tecnologias e campos de pesquisa que moldam o mundo moderno.

@ Medicina Nuclear @ Aceleradores de Oéa Radioterapia
A Tomografia por Emissao Particulas A producao de isétopos
de Pésitrons (PET Scan), A compreensao do para radioterapia e a
uma técnica de imagem momento e da energia esterilizagcao de
médica crucial para relativisticos é vital para o equipamentos dependem da
diagnosticar cancer, projeto e operacao de capacidade de prever e
doencas cardiacas e aceleradores usados em controlar o comportamento
cerebrais, depende pesquisa fundamental e de particulas em
diretamente da equivaléncia aplicacdes médicas. velocidades extremas.

massa-energia.

Por exemplo, a medicina se beneficia enormemente desses principios. No PET Scan, um isétopo radioativo é
introduzido no corpo. Quando esse isotopo decai, ele emite um podsitron (a antiparticula do elétron). O pdsitron
encontra um elétron no corpo, e ambos se aniquilam, convertendo sua massa em energia na forma de dois raios
gama. Detectores captam esses raios gama, e a localizacao da aniquilacao é usada para criar imagens detalhadas
do metabolismo do corpo. Sem E=mc?, essa técnica seria incompreensivel.

A relatividade, portanto, ndo é apenas uma teoria abstrata, mas uma ferramenta pratica que salva vidas e
impulsiona a inovacao.



Desafio Pratico: Pensando com a
Relatividade

() Sua Missao: Descreva uma aplicacao pratica da teoria da relatividade no cotidiano, diferente do GPS e do
PET Scan, explicando brevemente como os principios relativisticos sao relevantes para ela.

Chegamos a um ponto em que a teoria se encontra com a pratica. Vimos como a Teoria da Relatividade, com seus
conceitos de equivaléncia massa-energia e a dinamica de particulas em alta velocidade, é crucial para tecnologias
como o GPS e a medicina nuclear. Mas a beleza da fisica reside também em sua capacidade de nos fazer pensar
de forma diferente sobre o0 mundo.

Agora, é a sua vez de aplicar o que aprendeu. Pense além dos exemplos que ja discutimos. A Teoria da
Relatividade, embora pareca distante do nosso cotidiano, esta presente em mais lugares do que imaginamos, seja
em principios que governam a energia que usamos, ou em tecnologias que dependem de uma compreensao
profunda do espaco e do tempo.

Pense em como a Considere outras Conecte conceitos
energia é gerada tecnologias abstratos
Como a matéria se comporta Que dependem de medicoes A algo tangivel do seu dia a
em condicdes extremas? de tempo e espaco de alta dia

precisao?

Sua tarefa é simples, mas instigante: Descreva uma aplicacao pratica da teoria da relatividade no cotidiano,
diferente do GPS e do PET Scan, explicando brevemente como os principios relativisticos sao relevantes para
ela. Nao ha resposta certa ou errada, o importante € a sua capacidade de conectar os conceitos abstratos a algo
tangivel.



Reflexoes Finais sobre a Relatividade
Restrita

Chegamos ao fim da nossa jornada pela Teoria da Relatividade Restrita — Parte 2. Percorremos um caminho que
nos levou da famosa equacdo E=mc?, que revela a profunda conexdo entre massa e energia, até a compreensao de
como 0 momento e a energia de um objeto se comportam em velocidades préoximas a da luz. Vimos que, nesse
regime de altas velocidades, as intuicées da fisica classica sao desafiadas e substituidas por uma nova e mais
precisa descricao da realidade.

E=mc? Momento Relativistico GPS

Revelou a profunda conexao Mostrou como o movimento em Provou que a relatividade nao é
entre massa e energia, base altas velocidades desafia nossa apenas teoria, mas tecnologia
para compreender reacoes intuicao e requer novas essencial do nosso cotidiano
nucleares e medicina moderna equacoes

A aplicacao mais notavel e tangivel que exploramos foi a do Sistema de Posicionamento Global (GPS). E fascinante
pensar que, cada vez que vocé usa seu celular para encontrar um endereco, esta se beneficiando diretamente das
correcoes relativisticas que compensam os efeitos da velocidade e da gravidade nos reldgios dos satélites. Essa é
uma prova contundente de que a fisica tedrica mais profunda nao é apenas um exercicio intelectual, mas a base
para a tecnologia que molda nosso mundo.

A Teoria da Relatividade Restrita, portanto, nao é apenas um capitulo da historia da ciéncia; € uma ferramenta viva
e essencial para a compreensao do universo em suas escalas mais fundamentais e para o desenvolvimento de
tecnologias avancadas. Ela nos prepara para o proximo grande salto: a compreensao da natureza quantica da
energia, que sera o tema da nossa proxima aula.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, aprofundamos nossa compreensao da Teoria da Relatividade Restrita, explorando a equivaléncia
massa-energia (E=mc?), o momento e a energia relativisticos, e a crucial aplicacdo da relatividade no
funcionamento do GPS. Vocé agora tem uma base solida para entender como a fisica moderna desafia e expande
nossa intuicao sobre o universo.

[ Em pratica: A equivaléncia massa-energia explica a poténcia das reacdes nucleares. O momento e a
energia relativisticos sao essenciais para o design de aceleradores de particulas. As correcoes
relativisticas sao indispensaveis para a precisao do GPS e outras tecnologias de tempo e posicionamento.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacoes melhor descreve o significado da equacao Ezmc??
o a) A energia pode ser convertida em massa, mas a massa hao pode ser convertida em energia.
o b) Massa e energia sao formas intercambiaveis da mesma entidade fundamental.
o ¢) A velocidade da luz é a unica constante no universo.
o d) A energia de um objeto aumenta linearmente com sua massa.

2. Emrelacao ao momento e a energia relativisticos, o que acontece com a massa aparente de um objeto a
medida que ele se aproxima da velocidade da luz?

o a) Diminui, pois a energia é convertida em velocidade.

o b) Permanece constante, pois a massa € uma propriedade intrinseca.
o ¢) Aumenta, tornando-o mais dificil de acelerar.

o d) Torna-se zero, permitindo que ele atinja a velocidade da luz.

3. Qual é o principal motivo pelo qual as correcoes relativisticas sao essenciais para o funcionamento preciso
do GPS?

o a) Para compensar a curvatura da Terra.

o b) Para ajustar a intensidade dos sinais dos satélites.

o c¢) Para corrigir as diferencas na passagem do tempo entre os satélites e a Terra.
o d) Para evitar interferéncias de outros sistemas de navegacao.

4. Se os efeitos da Relatividade Restrita e Geral fossem ignorados no sistema GPS, qual seria a consequéncia
mais imediata?

o a) Os satélites cairiam da orbita.

o b) Os reldgios dos satélites parariam de funcionar.

o ) A precisao do posicionamento seria drasticamente comprometida.
o d) A comunicacao entre satélites e receptores seria impossivel.

5. Descreva brevemente como a equivaléncia massa-energia (E=mc?) é aplicada em uma usina nuclear para gerar
eletricidade.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito

—_—
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Em uma usina nuclear, ocorre a fissao nuclear, onde nucleos atdmicos pesados (como o Uranio-235) sao
divididos. Durante esse processo, uma pequena fracao da massa dos nucleos originais € convertida em
uma quantidade muito maior de energia, de acordo com E=mc?. Essa energia é liberada na forma de calor,
que é usado para aquecer agua, produzir vapor e, consequentemente, girar turbinas que geram
eletricidade.

Proxima Aula

Na Aula 4, daremos um salto para o mundo quantico, explorando "A Quantizacao da Energia: Radiacao de Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico", conceitos que pavimentaram o caminho para a mecanica quantica.

Recursos Adicionais

@@ Video Artigo = Livro

"E=mc? Explained" (para uma "How GPS Works" (para "Uma Breve Historia do Tempo"
visualizacao animada dos aprofundar na engenharia por de Stephen Hawking (para uma
conceitos). tras do sistema). perspectiva mais ampla da

relatividade).

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



