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Relatividade restrita. Postulados de Einstein Recordando

« Ima se aproxima (ou se afasta) da espira —
fluxo magnético através da espira varia —
campo elétrico é induzido em torno do ima
— forca elétrica aparece sobre as cargas da
espira — corrente 1 aparece na espira.

- = d (sistema de ref.
&= E'dl=_d—? na espira)

+ Espira se aproxima (ou afasta) do ima —»

fem & de movimento é induzida na espira
— corrente i aparece na espira.

Assimetrias: = resultados, # interpretacoes

fluxo magnético varia através da espira — !

= —Bly = _Q (sistema de ref.
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Postulados da Relatividade

1. Principio de Relatividade: As leis da Fisica sio as mesmias em

todos os referenciais inerciais.
Portanto, tanto as leis da Mecinica como as leis do
Eletromagnetismo devem ter a mesma forma em qualquer

referencial inercial.

2. Constincia da velocidade da luz: A velocidade da luz no vicuo
tem o mesmo valor ¢ em qualquer referencial inercial,
independentemente da velocidade da fonte de luz.

Relatividade restrita. Postulados de Einstein ReCOrdando

A teoria da :
Relatividade restrita
ou especial deriva |
desses dois postulados.
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Relatividade. Postulados de Einstein e"ordando
v ¥
* Transformacoes * Transformacoes —-v
de Galileu de Lorentz
(i) Xx=x —vt, i) X =y —ur), %
(i) y =y, (i) y=y,
iii) 7 = (iii) z =2z,
oz =z » Consequéncias:
(v) F=1. @ F=y(t—=x). - Relatividade da =t
simultaneidade,
N At = At/
+ Dilatacao temporal, V4
) 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B=-<1 Y= >1. _ + Contragdaode Lorentz. |p _ 1 |
c L= y 8
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Relatividade. Invariante de Lorentz

e Uma Grandeza invariante em relatividade assume o mesmo valor
em qualquer referencial inercial.

» A velocidade da luz no vacuo c e a carga elétrica e sao invariantes
relativisticos.

* Intervalo invariante: permite distinguir eventos passados e
futuros, bem como causas desses eventos.

e Intervalo As entre 2 eventos, no ref. K:

(A$)? = (Ax)? + (A + (AZ)? — (cAr?| Q) -~

o transformacoes de Lorentz.

* As é invariante a translagoes e rotacoes VI ——>

no espaco, a translacoes no tempo e a 0 z
paco, ¢ P /T’ r,7
y ’
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Relatividade. Invariante de Lorentz

* De fato, se quisermos expressar As num referencial K*, em MU na
direcao z, com velocidade v, entao:

(As')? = (Ax)* + (Ay)? + y2(Az — BcAt)? — Y2 (cAt — BAZ),

..ou (As'Y = (AxY +(AyY + ¥*(1 — By’ [AZ® — 2Ar7].

« 1°.) (As)?pode ser positivo, = < v
———————————————————— NEZATIVO OU ZETOw oo .l/\—i‘/
y As y’

« Como yX(1—-p8H)=1 — | (As')? =(Ax)* + (Ay)* +(A2)* = (As)?] (2)
 Assim, (As)? tem o mesmo valor em qualquer ref. inercial.
» A relatividade especial explora de 4 =
, . . - on L XK x| |K
varias maneiras a invariancia do i .
intervalo... ' !
O 0' —— Z’
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Relatividade. Invariante de Lorentz  (as? = (ax? + Ay + (A2? — (cAr?

¢ Os trés casos diferem na natureza da “separaciao” entre os eventos:
(As)? = 0 Intervalo de separacao tipo espacial
3) (As)? =0 Intervalo de separacao nula (luminosa)

(As)> <0 Intervalo de separacao tipo temporal

* Um par de eventos com (As)? = 0 pode ser conectado por um sinal viajando
na velocidade da luz. Ex.: a separacao nula entre a origem e todos os pontos de
uma frente de onda eletromagnética esférica em expansao. ‘

« Para dois eventos com separacdo tipo espacial [(As)? > 0], a distancia no ‘
espacgo € maior que a distancia cAt coberta por um feixe de luz no tempo At. '

» Para tais eventos, sempre é possivel realizar uma transformacao de ‘
Lorentz para um ref. inercial onde os pares de eventos sejam simultaneos... |
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Relatividade. Invariante de Lorentz

» Se K’ for esse ref. e se ambos os eventos estiverem no eixo z’,
(As')? = (AZ')? — (cAt)? = (A7)

* Essaigualdade deriva da condigdo At "= 0 de simultaneidade em K" e ‘
mostra porque a denominacao “separacao tipo espacial” é usada neste caso.

* Levando em conta que Az = y(Az — BcAt) e cAt' =y(cAt — BAz7) :
cAt
Az
« Considerando (1), com Ax = Ay =0, e (As)? > 0, vem que < 1, 0 que
mostra que o impulso para tornar At "= 0 € fisicamente realizavel.

At =0 = B=

« Similarmente: um par de eventos com [(As)? < 0] sempre podera ocorrer %@4
em um tinico ponto no espaco (Az’ = 0).

um feixe de luz no tempo At.
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Relatividade. Diagrama de Minkowski

* Trajetorias: linhas de universo (ou de mundo). Inclinacao:

34

+ Vamos agora reconciliar o conceito de causalidade com a relatividade da
stimultaneidade. :

« A figura abaixo é um diagrama de espaco-tempo ou de Minkowski ,
neste caso, simplificado s6 com a representacao do eixo x.
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Linhas de universo
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Relatividade. Diagrama de Minkowski

* A Figura ao lado é um diagrama de Minkowski
onde os eixos x e y sao representados por um
tnico eixo p onde p? = x2 + y2.

« Um evento (ou observador) O ocupa a origem.

* Os dois “cones de luz” desenhados na Fig. sao
definidos pela equacao p? + z* = ct2.

 Portanto, As = 0 entre O e qualquer evento na
superficie de um dos cones (interv. [luminoso).

* De (3), fora dos cones: intervalo tipo espacial;
e dentro de cada cone: intervalo tipo temporal.

+ S: evento tipo espacial. T: evento tipo temporal

35

Future ct
light cone

light cone
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Relatividade. Diagrama de Minkowski Cone de futuro
a partir de
e\};nl;toiremT

* Trajetoria: sua linha do universo t 7/ ‘
» Dentro dos cones de luz: velocidade < c . %X\

» Acima de O — seu “futuro”; abaixo de O —

» A CONE DE LUZ
seu “passado”, que vocé pode acessar.

DO FUTURO

Fora dos cones de luz: “presente” generalizado  gusemvason

(vocé nao tem acesso, ja que As > cAt, e f>1) "

ESP:

Causalidade: Dentro dos cones (temporais): p
eventos abaixo de O acontecem sempre antes
(passado) de eventos acima de O (futuro).

Fora dos cones (espaciais), a ordem depende do
referencial inercial em que é observada.

CONE DE LYz

& DO PASSAD&\"

OT'lntervtlpotemporalOS’IntervtIpoespacral """""
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Relatividade. Tempo proprio

* Tempo proprio: é uma medida invariante do movimento de uma
particula ao longo de sua trajetoria no espago-tempo.

 Sua definicao segue naturalmente da definicao da “linha do universo”
de uma particula: é o lugar geométrico dos pontos no espaco-tempo
que descrevem a trajetoria em questao.

» Ex.: A curva tracejada na Figura é uma linha de universo tipica para
uma particula com velocidade nao uniforme u(t) = dr/dt.

» Todas as linhas de universo estao dentro do cone de luz porque u < c .
E, a medida que voce se desloca pela sua linha, seu relégio desacelera.

» Suponha agora o intervalo entre dois pontos na linha que estejam
infinitesimalmente préximos um do outro. Ele sera dado por:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r (dS)? = (dr) — (cdi)? = —(cdt)> [1 _ "h(; )]
C
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Relatividade. Tempo proprio

c2?

Dividindo pela velocidade da luz produz-se outra invariante.

(ds)* = (dr)* — (cdt)* = —(cdt)? [1 - ”"m]

Isso nos permite definir um incremento diferencial do tempo préoprio,
um invariante em um referencial inercial K, como:

dt = \/_(ds)2 — ‘/1 B O
¢ gt y(u) 4)

A invariancia de dt significa que (4) tem o mesmo valor numérico em
qualquer outro referencial inercial K’ onde u’ = u, t’ # te dt’ # dt.

T representa o tempo que seu reldogio de pulso marca, ou o tempo no
sistema do objeto em movimento. Ja, t é o tempo marcado por um
observador fixo em K.
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Relatividade. Quadrivetores

O 1°. postulado de Einstein afirma que as leis matemdticas da fisica tém |

a mesma forma em todos os referenciais inerciais.

Os quadrivetores sao o primeiro passo em direcao a um formalismo
que tornara essa invariancia de forma (ou covaridncia) auto-evidente.

Objetivo imediato: analisar a fisica que pode ser aprendida diretamente
da manipulacao de quadrivetores individuais.

Comecemos comparando com o espaco euclidiano. O produto escalar de
2 vetores tridimensionais é invariante a translacoes e rotacoes do ref.. Se
K e K’ fossem os dois sistemas, entao

a-b=aby—aq.b,—a'-b.
Representamos um quadrivetor no espaco de Minkowski como:

a = (ay, az, as, as).

39
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Relatividade. Quadrivetores

a,, a,, € a;: componentes espaciais; a,: componente temporal

O produto escalar de quadrivetores €, por definicdo, invariante em
translacoes, rotagoes e transformacoes de Lorentz. Assim:

a- b_a#bu_a b' —a b

Caso particular: apay = a,a,. 4

Também, é comum dizer que um quadrivetor é nulo, tipo espacial ou tipo
temporal , dependendo se (4) é zero, positivo ou negativo.

O protoétipo de um quadrivetor na relatividade especial é a coordenada
espago-temporal . . )
F =X, ¥, 2, ict) = (B,ict). (5)

40 Termo: imaginario, de modo que (As)*> = A7 - A¥. e satisfaz (1).

40
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Relatividade. Quadrivetores

A partir de (5) podemos representar a transformacao de Lorentz e sua
inversa em forma matricial , como:

y ar: ar
Ol ol R 1) el
onde
1 0 0 0 1 0 0 0
e 01 0 .0 — 01 0 _0
00 vy By 0 0 y —ify
0 0 —iBy vy 00 By v

L é a matriz de transf. de Lorentz, uma matriz ortogonal,e LT =L"".

Além disso, o seu determinante é |L| = |L7'| =1

Entdo, d é um quadrivetor se satisfizer (1;, = Lya,
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Relatividade. Quadrivetores

» De modo geral, o movimento do referencial K pode nao estar alinhado
a algum eixo de K.

* Nesse caso, pode-se representar um quadrivetor d@ por meio de suas
componentes perpendiculares e paralelas a v.

« Entao, a transformacao de Lorentz e sua inversa ficarao:

a) =a; a; =a) -
al = y(ay +iBay) ay = y(a) —iBay)
ay; = ylas —if - ay) as = ylay+ip - a)).

 Exercicio 1: Verifique que essas transformacoes mantém o produto
escalar invariante.

42
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Relatividade. 4 — Velocidade e 4 — Aceleracao

A 4 —velocidade é outro protétipo que ilustra a logica de construcio e a |
utilidade geral de todos os quadrivetores. 1

 Tarefa: identificar uma quantidade que esteja relacionada a velocidade ‘
tridimensional u = dr/dt de uma particula, e que tenha as propriedades de
transformacao de Lorentz do quadrivetor 7 definido em (5).

¢ Soluc¢ao natural: dividir o quadrivetor 7 por um elemento diferencial de
tempo proprio, que € um escalar invariante de Lorentz. Isso da:

- dr d dr
= — = — (P = —— — ] — . (8)
U = y(u)dr (r,ict) = y(u) (a’r’ zc) y(u)(u,ic) = (U, Uy)

* (8) é um quadrivetor tipo temporal, que define um invariante escalar:

-0 =0 Ui = — P
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Relatividade. 4 — Velocidade e 4 — Aceleracao

* Uma definicao natural de 4 — aceleracao deve ser:
dau d (u,ic)

A= e = V(H)E—\/ﬁ = (A, Aq).
« Se a = du/dt, entao teremos:
A a u(u - a)/c* B i(lu-a)/c )

T 1-u2/ T (1= w2/ (1 —u?/c?)?’

* A éortogonal a U, como se pode mostrar:
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Relatividade. 4 — Momento e Energia
* Da definicio da 4 — velocidade , e usando o momento p tridimensional e |
o escalar £, 0 4 — momento ficaria: :
p= mU = m(U, Us) = (p,i€/c). (10)
* A massa m deve ser também um invariante de Lorentz.
* De (10), extraimos os componentes:
Efc =—imUy = y(u)me e p = mU = y(u)mu.
*» Exercicio 2: Como podemos deduzir o significado fisico de & ?
« Mostre que: B e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T T =
CZ
45
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