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O TEMPO na Teoria da Relatividade

Na aula passada vimos gque os calculos para a unidade de
tempO =R, MIMS, Figura 18.4

o =

v

Mecanica classica A

MUMS, Figura 18.2

Por outro lado na Teoria da relatividade
* Note gue o tempo

2L 1 realmente transcorre
Aty = — 2 diferente no
Jl -z referencial de Joao
At,, = yAT, , visto por Maria
‘y ==
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O ESPACO na Teoria da Relatividade

Na aula passada vimos gque os calculos para a unidade de

espago S _
& o | .
Al £ e —r— =
Mecanica Classica . r.. - e lﬁ
ZL i
A Tm = A T MJMS, Figurs 19.3 I::}T"Tl

Por outro lado na Teoria da relatividade

« Note que 0 espaco esta

V2 , .
ly=L|1—— contraido no referencial
\ c* do Joao visto pela Maria
L
ZM —_ = 1
% com y =




A Relatividade da Simultaneidade

Na teoria da relatividade, dois eventos sao simultaneos
em um referencial quando a luz emitida por cada evento
chegar no mesmo instante em um ponto equidistante
desses dois eventos

De maneira mais formal: se um evento 1 ocorre em P1 no
Instante t1, sendo marcado pela emissao de um sinal
luminoso gque parte de P1 nesse instante, e 0 mesmo vale
para P2 em t2 (evento 2), dizemos que estes dois eventos
sao simultaneos (t1=t2) quando o ponto de encontro dos
dois sinais luminosos € o ponto médio do segmento P1P2



Transformacao de coordenadas

Vimos algumas consequéncias dos principios da
Teoria da Relatividade em relacao a Mecanica
Classica, contracao de tempo e espaco

Precisamos formalizar isto ?

Tem algum procedimento de mudanca de
coordenadas entre referenciais inercias?

Como as Transformacoes de Galileu devem ser
modificadas no contexto da Teoria da Relatividade?



Transformacao de coordenadas

e Estamos buscando uma forma de calcular: como
um certo evento é visto em diferentes referencias
Inerciais

* Um evento é algo que realmente ocorre num
ponto do espaco e em um instante do tempo.
O fato de um evento poder ser observado e
registrado é que define sua realidade e sua
ocorréncia nao depende de referencial, mas a
sua descricao depende.

e Portanto, vamos definir um evento como algo que
ocorre em uma determinada posicao em um
determinado instante, representado por
coordenadas (x, vy, z, t) em um dado referencial



Transformacao de coordenadas

* Queremos saber como representar um evento no
referencial da Maria (x,,, Y\, Zy € ty) € no referencial do
Jodo (x,y,z,e t).
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* 0s eixos dos dois referencias sao paralelos
Xm I X35 Ym I1'Y3s 2y I Z5)

* as origens coincidem (O,,=0Oj;)emt,=1t, =0

« 0 movimento do referencial do Jodo em relac&o ao referencial da
Maria, € na direcdo y,, ,y;, no sentido de y crescente com
velocidade V ou o movimento do referencial da Maria em relacao
ao referencial do Joéo, é na dire¢ao vy, ,y; com velocidade V no
sentido de y decrescente



Transformacao de coordenadas — Hipoteses

Vamos assumir que:

* Temos um movimento retilineo uniforme em relacao
ao referencial da Maria e também deve ser em
relacao ao referencial do Joao

 Para V=0, a transformacao de ser reduzida a 1
(unidade)

* se um sinal luminoso é enviado de Oy, =0, em

ty =t,=0, a sua frente de onda deve se propagar
com velocidade em ambos os referenciais, de modo
que:

o 12 2 2 — 242 24 4,2 — 242
XMt YutZzy=c "ty > xtyr+zy=ct



Transformacao de coordenadas — Hipoteses
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A medida que o tempo passa, em cada um dos referenciais o
pulso se expande e a luz emitida fica distribuida sobre uma
esfera, cujo raio cresce com a velocidade da luz. De acordo
com o segundo principio, em S,,, € Maria que esta no centro
da esfera enquanto que, em S, , é Joao que se encontra nessa
posicao. Essa situacao viola bastante a nossa intuicao
classica, ja gue parece corresponder a uma esfera com dois

centros.



Transformacao de coordenadas — Hipoteses
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Podemos nos perguntar se seria possivel unificar os dois desenhos em um
S0, representando simultaneamente as duas visoes. A resposta € nao!!!

Tentar fazer isso corresponde a pretensédo a uma visao do problema que
independe de referenciais particulares, superior e mais poderosa do que as
permitidas aos humanos. Seria equivalente, no exemplo da casa, a tentar
fazer um desenho mostrando todas as suas faces, as quatro paredes,

telhado, etc.



Transformacao de coordenadas
« Essas condicOes implicam em transformacoes

lineares, que visam preservar a homogeneidade do
espaco e a uniformidade do tempo nos dois
referencias

* O gue queremos vamos fazer e calcular as
coordenadas (x,y,z,t) e de um determinado evento
em um referencial a partir das coordenadas de outro
referencial

* Isto é:

Queremos (X;,Y;,25,t;) a partir de (Xu,Yyv.Zy,ty) € Vice-

versa

* As equacoes que permitem essa transformacao de
um referencial para outro e gue sao consistentes com
0s principios da Teoria da Relatividade sao
chamadas de Transformacoes de Lorentz



Transformacgao de Lorentz
* No nosso exemplo o movimento € na direcao vy

© f-“ g : E—4 IS, Figurs 18.2
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« Entao nao ha qualquer mudanca nas coordenadas
Xez
* X=Xy € Z,=2Z,

« Para a diregcao y, como a origem do sistema de
coordenadas no referencial do Joao ( y; = 0) tem
seu movimento descrito no referencial da Maria

comao.
* y;/=V.ty epodemos assumir de formageral: ¥; = A- f}fq -V f_q,,-}



Transformacao de Lorentz

@ :"" EL." EA MJIMS, Figura 18.2
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 Em relacao ao tempo, supondo também uma
transformacao linear, pode-se escrever de forma
generica:

* Onde nao ha termos para x,, e z,,, pois isto viole

a Ideia de isotropia do espaco, pois a unica direcao
preferencial ou identificavel e a direcao y



Deducao da Equacoes de Transformacao

de Lorentz
x] = XM
y; = Alyy — Vity)
Z] = Zpm

» Nos resta determinar as trés constantes: A, BeD
« Usaremos o principio da constancia da luz



Transformacgao de Lorentz

\Voltando a hipotese

2 2 2 .2 42
x]+y] +z] =C t]
Xy Vi + 2 =t

t; =B.ty +D.yy vy =A (v — V- i1y) xf=xy zf=zjy

Temos:
2 2 2 — .2 42
2 x] " y]2+ ZJZ - ;:] 2
xiyt+ (A.(yy —V.ty))* +ziyy =c*.(Bty + D.yp)
xg+ A% (y4 =2.y,.V.ty + V2. ti) +z5 =c? . B%. t4 + 2.¢?B.ty,.D.yy +
c?2D?.yZ

E usando: 2 2 _ 2.2 2
xg+zi =cty - Vi
2ty -yh + A% (v =2y V.ty + V2. tf) — c?. B2 tf — 2.¢*B.ty . D.yy —
c’D?. y% =



Transformacgao de Lorentz
\oltando
c’ty -yh + A% (v —2.y,.V.ty + V2. thy) — c?. B%. ty — 2.¢*B.ty . D.yy —
c?D?%. y% =

yi (-1+ A%-¢?D?) =2.y,. ty.(A2.V + c? B.D) + tjy (c?> + A%2.V? —c2.B?) =
0

A2-¢2p2=1 (1)

Z

2 2 0 istoalaz = — &
AV +c“B.D =0 istoé |A° = B.D (2)

I/
c2+ A%, V2 —-¢c%. B“=0
VZ

C2(1+A2.C—2 —BZ)=O
V2
AZ.C—Z —BZ+1=O (3)

Substituindo (2) em (1) temos: - %B.D- c?D?=1 logo |- %D( B+VD)=1
.. - Cz V2 ~ A
Substituindo (2) em (3) temos: (— —-B.D ).~ — B> +1=0 /

~B.D.V —B?+1=0 logo B(DV+B)=1lentio |DV+B=-




\Voltando

Temos

Transformacgao de Lorentz

2
-=D(B+VD)=1
v /

_

C —
7 - — - 7 _) =1
DV +B=1 v
B o -_ZB
C
A%= CZB D
Da equacdo (2) temos: 2 Vv
2 o 2
A==y B CaEh pa- L)
A2= BZ 2_ 1
-1
Da equacdo (3) temos: = (1-2)
AZ'C_Z —Bz+1:O A= 1
2 - V2
A2 2 2= (1-3)
2 A=y =B
A?(= —1)=- -7 =



Transformacgao de Lorentz

temos: A= |—r p= -~
(=1 5
Narealidade vale: A== B=xy
D=%—y

Cc

Tinha dito tambem que para V=0 a transformacao deve ser reduzir a
Identidade, istoé A=B=1eD=0



O que nos leva finalmente a
Transformacgao de Lorentz

x] = Xy
yy=yOm—Vtm)
Z] = ZMm 1_V3/€2

%
t; =V (ty _C_zyM)



