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Aulas passadas
Postulados da relatividade restrita:

1. Todas as leis físicas têm a mesma forma em 
quaisquer referenciais inerciais (incluindo a 
mecânica e o eletromagnetismo) (“princípio de 
relatividade de Galileu”).

2. A velocidade da luz no vácuo é a mesma 
independente do movimento de suas fontes.



Aulas passadas

De S para S’: 

De S’ para S: 

Transformações de Lorentz:
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Em termos das coordenadas no espaço-tempo:
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Quadri-vetores:
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Exemplo:
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Produto escalar de quadri-vetores:
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Intervalo invariante entre dois eventos: um escalar de Lorentz
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Eventos separados por intervalos tipo-espaço 

não podem ter ligação causal!
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Aula passada
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A seguinte combinação é um invariante (escalar) de Lorentz: tempo próprio



Adição de velocidades:
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Aula passada

Efeito Doppler da luz
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Quadri-vetor de onda da luz:



Transformações de Lorentz:

• As equações do eletromagnetismo mantém a mesma forma sob 
transformações de Lorentz.

• Porém, a mecânica newtoniana não mantém a mesma forma: 
precisa ser modificada!
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Momento linear relativístico:

Energia total relativística:

Energia cinética relativística:

Equação da dinâmica:
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Leis de conservação: A energia total relativística e o momento 
total relativístico de um sistema isolado se conservam.

Notem que nem a massa total nem a energia cinética total se 
conservam de maneira geral!
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Dinâmica Relativística



Q3. Uma part́ıcula com massa de repouso m e energia total relativ́ıstica igual a duas vezes sua
energia de repouso, colide frontalmente com uma part́ıcula idêntica (mesma massa de repouso
m), inicialmente em repouso. Após a colisão forma-se uma única part́ıcula possuindo massa
de repouso M (colisão totalmente inelástica). Nos itens abaixo, expresse suas respostas em
termos de c e m.

(a) Calcule o módulo v da velocidade da part́ıcula incidente antes da colisão.
(b) Usando conservação de energia-momento,

(i) determine o módulo V da velocidade da part́ıcula resultante em termos da velocidade v

da part́ıcula incidente. Use o resultado do item (a) para obter o valor numérico de V/c.

(ii) determine a massa M da part́ıcula resultante.

(c) Calcule a energia cinética da part́ıcula resultante.

Q4. Considere a equação de Schrödinger uni-dimensional independente do tempo para energias
E no intervalo [0,U0] (U0 > 0) de uma part́ıcula de massa m num potencial de poço quadrado
dado por

V (x) =

8
<

:

U0, se x < 0,
0, se 0 < x < L,

U0, se x > L.

(a) O espectro de energias E é discreto ou cont́ınuo? Por quê?
(b) Escreva a forma geral da função de onda nas 3 regiões do potencial.
(c) Escreva a equação cuja solução dá o espectro de energias. Não é necessário resolver essa
equação.
(d) O que acontece com o espectro de energias no limite em que L ! 0?

Q5. O motor de Stirling é uma máquina térmica cujo ciclo é composto por dois processos isotérmicos
e dois processos isocóricos (isovolumétricos). Considere que 1 mol de um gás monoatômico ideal
(CV = 3R/2) atravesse um ciclo de Stirling formado pelos seguintes processos consecutivos:
(1) compressão isotérmica até 1/3 do volume inicial V0 à temperatura T0; (2) aquecimento a
volume constante até o dobro da temperatura inicial T0; (3) expansão isotérmica até o volume
inicial V0; (4) resfriamento isovolumétrico até a temperatura inicial T0.

(a) Esboce o ciclo acima num diagrama P x V (pressão por volume).
(b) Determine a variação da energia interna do gás nos processos 1 e 2 em termos de R e T0.
(c) Determine o trabalho realizado pelo gás no processo 3 em termos de R e T0.
(d) Determine o rendimento dessa máquina.
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