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Os Postulados de Einsteln

Terminamos a ultima aula com os postulados de Einstein
para a nova teoria:

- O Principio da Relatividade: As leis da fisica sao as
mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais.

- A Constancia (melhor: invariancia) da Velocidade da Luz:
A luz se movimenta pelo vacuo com uma velocidade
constante ¢, que é independente do movimento da fonte
da luz, ou do observador.

Outra condicao:
- Principio de correspondéncia: Para velocidades baixas,
U « C, a hova teoria deve tender a teoria newtoniana.

=> Encontrar novas Transformacoes gque garantem isto.



Sistemas de Referéncia

Primeiro temos que desco- '}’
brir as novas propriedades I
de sistemas referenciais, B OBE BE B M-
especialmente das BN BE M M N
relacoes entre eles. T e
Como veremos, Isto leva a B
abandonar conceitos como . - 5
espaco, tempo e B2 I B B R DR
simultaneidade absolutos.

Para as componentes espaciais de um sistema podemos
continuar usando geometria euclidiana e, por exemplo,
coordenadas cartesianas x e y (e z, aqui omitida).

Dada uma rede de barras rigidas preenchendo o espaco,

a posicao de gualquer objeto pode ser determinada
diretamente, por meio de observacoes locais.




Sistemas de Referéncia

Para medir também o tempo,?’ﬂ B
podemos pensar em colocar HO}
um relogio em cada ponto
do espaco.

O tempo em que um dado
evento ocorre (por exemplo,
0 gato mia) pode ser obtido
tambéem por observacoes |
locais, observando o tempo marcado pelo reldgio no
mesmo local do evento.
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Sistemas de Referéncia

Hike =8

Estando em outra posicao
do gato, como saber, quando
ele miou?

A imagem dele miando leva

um tempo para chegar f
(e 0 som ainda mais). O T 1O

Af ja surge um problema: %
W
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Mas com a rede de relogios € so olhar pro relogio que
estava na mesma posicao gue o gato.

Obviamente, os sinais dele abrindo a boca e do relogio
levam o mesmo tempo para chegar, ja que partiram da
mesma posicao.



Sistemas de Referéncia

Mas como, na pratica, se 5Xq

sincroniza os relogios? e O O s % (m)
. 0 1

Pode ser usando sinais imn (p:}:,: - ® i

de luz, Ja que AR (e e

conhecemos a
velocidade destes, c.

Podemos disparar um sinal em t = 0 numa posicao
conhecida, e o colega numa outra posicao conhecida
(numa distancia conhecida da primeira posicao

Ar = |Ar|), ao receber o sinal, sabera, quando o sinal fol
emitido (Ar/c antes) e conseguira sincronizar o relogio na
posicao dele com o primeiro.



Sistemas de Referéncia

Assim, por operacoes locais,
conseguimos construir uma
rede de relogios
sincronizados, todos
mostrando o tempo do
sistema de referéencia.
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Parece 6bvio, mas como ja (AT TINS
vamos Vver, este tempo o=t | RN
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Para entender melhor, que o conceito de tempo depende do
referencial, olhamos, se, caso eventos ocorrem simultanea-
mente em um referencial, também o fazem em algum outro.



A Relatividade da Simultaneidade

Como determinar, se dois sinais foram disparados ao
mesmo tempo ou nao?

Uma condicao que faz sentido é "se eles chegam
simultaneamente num observador equidistante S ".
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E para um observador S', que estd em movimento em
relacao a S?



A Relatividade da Simultaneidade

Olhando para dois raios caindo nas extremidades de um
trem que passa um observador como neste desenho.

No referencial S os dois eventos sao simultaneos

(chegam a ele no L\
mesmo instante). Y




A Relatividade da Simultaneidade

Porém, ao observador no trem, S', os sinais dos dois
eventos nao chegam no mesmo instante, apesar de a
posicao dele ter coincidido com a de S no momento que,
para S, os dois
eventos ocorreram.
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No referencial de S, > .
A
S

os dois eventos &
nao sao
simultaneos.

Simultaneidade é

relativa, entdo 0s é;_' ks 4
v

conceitos de tempo, P2 |
também, t # t'. S
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A Relatividade da Simultaneidade

Outra ()

representacao /
deste 74 - 7 ——

experimento s )
mental,

muito (b
famoso =
(Aqui,
SeS © —r , ,_
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A Transformacao de Lorentz

E atil introduzir o Diagrama Espaco-Tempo

fad

eixo horizontal: x

eixo vertical: t, multiplicado pela velocidade
da luz, c, para que os eixos tenham as
mesmas unidades (de distancia).

y e z sao ignorados, ja que tudo

gue € interessante acontece nas
dimensoes x e t.

Il Atencao, os eixos sao trocados em relacao ao que vocé
talvez esteja acostumado, mas vocé val se acostumar.

"Pontos" no diagrama, isto €, posicoes no espaco e num
certo tempo, I.e., posicoes no espaco-tempo, dados pelas
coordenadas x (y, z) e (c)t, sao chamados eventos.



A Transformacao de Lorentz

E atil introduzir o Diagrama Espaco-Tempo

Retas no diagrama representam objetos il
viajando com velocidades constantes, g1 lht-aresd
quanto mais rapidamente, tanto menos  o| ! Kl

Inclinadas. " oflight
Uma inclinacao de 45° corresponde a

velocidade da luz.

stationary

forbidden!
moves faster
than light!

7

-
space




A Transformacao de Lorentz

Diagrama Espaco-Tempo dos dois Relampagos

No diagrama espaco-tempo do 2 A
experimento do trem, é facil >
de ver gue os sinais dos dois
relampagos chegam no mesmo
Instante em S, mas nao em S'.




A Relatividade da Simultaneidade

Il Atencéo: Isto so vale,
para a componente do
movimento relativo
entre os dois referencias

R ANNE
na direcao que separa é a‘ | %5
0s dois eventos. . 2

Se os dois eventos

ocorrem em posicoes

separadas na direcao

perpendicular (agui ao movimento do trem).

Nesse caso, ambos concordarao que os dois sinais sao
simultaneos.




A Transformacao de Lorentz

Voltando pra situacao, para aquela

determinamos a transformacao f g

. : [ —» U
de Galileu: Um sistema S' se < >
movimentando com u = (u,0,0) / -x
em relacao a S, com as origens ;

coincidindo em t = 0.

Procuramos a transformacao de coordenadas x, y, ze t
para x', y', Z' e t', que satisfaz os postulados de Einstein,
0 Principio da Relatividade e a Constancia da
Velocidade da Luz, e o Principio de correspondéncia.



A Transformacao de Lorentz

Ela tém que ser linear, ja que pelo principio de
relatividade, movimento constante em um referencial
Implica em movimento constante em qualquer outro
referencial inercial.

=> [ncrementos iguais no referencial de um objeto
movimentando-se com qualquer velocidade constante
correspondem a incrementos iguaisem Se S', e
portanto entre os dois tambéem.

=>X =Ax+ Ey+ Fz+ Ct
y'=Gx+Hy+Iz+ Jt
Z =Kx+Ly+ Mz+ Nt
Novidade: t' = Bx + Oy + Pz + Dt



A Transformacao de Lorentz

X =Ax+Ey+Fz+Ct
y=Gx+Hy+Iz+Jt
Z =Kx+Ly+ Mz+ Nt
t =Bx+ Oy+ Pz+ Dt

Ja que a direcao do movimento relativo € a Unica que se
destaca, nao esperamos efeitos gue misturassem x, y e
z, Implicando em um monte dos coeficientes de
transformacao serem zero (aqui E, F, G, I, Ke L).



A Transformacao de Lorentz

X =Ax + Ct
y'=Hy+ Jt
Z' =Mz + Nt

t =Bx+ Oy+ Pz+ Dt

Além disso, a transformacao inversa deve ser a mesma
usando -u em lugar de u, e pela simetria as duas devem
"tratar" as componentes perpendiculares a x igual:

= () =ye @)=z

Assim, a transformacao deve deixar y e z inalteradas,
J=N=0,H=M=1

(poderia teoricamente inverter o sinal de y e/ou z, H = -1 e/ou
M = -1 mas isto fereria o principio de correspondéncia):

y: =Yy

Z'=Z



A Transformacao de Lorentz

X =Ax + Ct
y=y
Z'=Z

t =Bx+ Oy+ Pz+ Dt

Como vimos, as componentes perpendiculares ao
movimento relativo nao modificam o eixo de tempo:
O=P=0



A Transformacao de Lorentz

Sobra apenas

X =Ax + Ct
y =y
Z'=Z
t' = Bx + Dt

A origem espacial de S' esta se movimenta com
velocidade u em relacéao a S:

parax =0, x = ut

=>0=Aut+Ct Vvt

=>C=-Au

=> A transformacao para x' vira: x' = A(x - ut)

Para achar A, B e D usaremos um instrumento chamado
reldgio de luz.



A Transformacao de Lorentz

O Reldgio de Luz

- EmS Em S’

Um arranjo fonte-espelho- " o
.

detector (mental, mas em g, Hipdiho
teoria pode ser construido
de fato), chamado T
reldgio de luz, naguele um oY d
féton (raio) de luz viaja ida fonte = l

Z etector
e volta ate um espelho. 20 te Af e =0 b oA
Medindo (calculando) Xx=0x=0x=0 x'=0 X'= AX

o tempo de viagem, usando os postulados de Einstein,
especificamente a invariancia da velocidade da luz,
obtemos um resultado inportante para chegar na
transformacao entre referenciais.



A Transformacao de Lorentz

O Reldgio de Luz

Tempo de viagem em S:; =m S
At =2a/c Espelho
em S T
At' = 2d/V c2-u? A4 :
A {
=> At'/At — 2dc/2d-\/c2_u2 ];onte = l'
etector
= 1/~ 1-u?/c? =: 4 t=0 t=At t
Xx=0x=Ax=0 X'

O intervalo de tempo depende do referencial
Fendmeno chamado dilitacao do tempo.
Em S', ele € maior por um fator 1/V/1-u?/c?, que €&, entdo, o

coeficiente D na transformacao que estamos procurando,
e em geral um fator importante na Relatividade.




A Transformacao de Lorentz

X' = A(x - ut)

y =y

Z' =z

t'=Bx+yt, y=1~N1-u%c?

Olhando agora para luz partindo em ¢t = 0 na origem e se
deslocando na direcao +x, x = ct*,
ainda pela invariancia da velocidade da luz:

c = AX/At = AX/At => A= AX/DAx = At/At=y

e

X' =ct =>y(x - ut) =c(Bx + yt)

=> Bx = y(x - ut)/c -cyt/c = y(x - ut - ct)/c =* y(-ut)/c
=> B = y(-ut)/cx =* y(-ut)/cct = -yu/c?



A Transformacao de Lorentz

Na Relatividade Restrita, a transformacao
de coordenadas na troca de referencial,
l. €. N0 caso "Sistema S' se movimentando [FE
comu=(u,0,0)0emrelacaoa S" e ”
realizada pela

Transformacao de Lorentz (1904).

Esta transformacao € as vezes chamada
boost pela velocidade u
(neste caso, na direcao dos x).

Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928)



A Transformacao de Lorentz

Chegamos na Transformacao de Lorentz:

onde y := 1AWV 1-u?/c? = 1IN 1-[3

= fator de Lorentz, B .= u/c
yv(u=0) =1
y(u=c) = o

Spead [c]




A Transformacao de Lorentz

Exercicio: mostre que, aplicando esta transformacao em
(x'.y',z'.t) usando -u em lugar de u, obtém-se (x,y,z,t) de
volta.
=> As transformacoes inversas sao as mesmas,
substituindo u por -u, como deveria ser,
ja que S se movimenta com -u em relacao a S'.

Exercicio 2: Mostre que, para u « ¢, estas
transformacoOes tendem as transformacotes de Galileu
(principio de correspondéncia).



A Transformacao de Lorentz

Para a maioria das guestoes cotidianas, os valores
de (3 e y-1 sao muito pequenos e as transformacoes de
Galileu sao validas.

Ex.. O avido mais rapido da historia:
Com uma velocidade de 7000 km/h,
p=6.5107% y-1=2.1-10"11

httpSi//eCOnomia.uoI.C_om.br/todos.-a—bordo/2021/03/20/a
viao-mais-rapido-da-historia.html


https://economia.uol.com.br/todos-a-bordo/2021/03/20/aviao-mais-rapido-da-historia.html
https://economia.uol.com.br/todos-a-bordo/2021/03/20/aviao-mais-rapido-da-historia.html

A Transformacao de Lorentz

Conferindo a Invariancia da Velocidade da Luz

Pela maneira, como construimos a transformacéo, ela deve
manter a a velocidade da luz (no vacuo) invariante para luz
propagande-se na direcao +x.

mas ela realmente a deixa invariante para luz viajando em
gualquer direcao?

Supondo uma onda de luz partindo de
x=y=z=0emt=0emtodas as direcoes ' e
(ou seja, esférica), vale para todos os
pontos na frente da onda:

r = Vx2+y2+z2 = ct

Precisamos mostrar que,
se vale x2 + y2 + z2- c?t2 = 0,
tambéem vale x'2 + y'2 + z'2- ¢2t2 = 0.

———— frantes de onda



A Transformacao de Lorentz

Conferindo a Invariancia da Velocidade da Luz

X2+ Y2+ 72-c2t2 = (y-(x-ut))? + y2 + z2 -c?(y-(t-ux/c?))?
= y? + 72 + y?[(x-ut)? -c4(t-ux/c?)?]
= y?2 + 72 + y?[x? -2utx +U>t? -c?(t? -2uxt/c? +ux?/c4)]
= y2 + 72 + y2 :X2 _Zm + U212 -c2t2 +2uxt _U2x2/C2]
= y2 + 72 + y2 :X2 ~U2X2/c2 +2t2 _C2t2]
= y2 + 72 + y2 :X2 -U2x2/c2 _CZ(tZ - U2t2/c2)]
=y2+ 72+ y?[(1 - u?/c?)x? -c2t?(1 - u?/c?)] P
= Y2 + 22 + y2(1-u?/C?) (X2 -C?1?)

=y2+ 72+ x2-c%t2=0 QED




A Transformacao de Lorentz

Boost por uma velocidade u em uma direcao qualquer

r'y=y(r) - ut)
rlJ_ == o
t' = y(t - (u/cdr-a) = y(t - u-r/c?,

onde rj = a componente do vetor posicao r paralela a u, e
r. = o vetor 2D consistindo das componentes de r
perpendiculares a u



A Transformacao de Lorentz

A transformacao de Lorentz geral é dada por
- um boost por uma velocidade u em uma direcao qualquer
(que torna as transformacoes de X, y e z mais chatas),
- mais uma rotacao do sistema de coordenadas
(como aprendido na geometria analitica),
- e um possivel deslocamento da origem
(adicao de um vetor, caso as origens dos dois sistemas
nao coincidem em t = 0).

=> Matematicamente laboroso

Felizmente, a maioria dos fendmenos interessantes podem
ser ilustrados usando a geometria adotada ate agora:

um boost na direcao dos x, sem rotacao ou deslocamento.
Continuaremos usando esta geometria guase sempre.



A Transformacao de Lorentz

Voltando pro Diagrama Espaco-Tempo

eixo horizontal: x

eixo vertical: t, multiplicado pela velocidade
da luz, c, para que os eixos tenham as
mesmas unidades (de distancia).

y e z sao ignorados, ja que tudo

gue é interessante acontece nas

motion

dimensoes x e . Higrer Ban

A light—speed

time

=

Retas no diagrama representam objetos
viajando com velocidades constantes,
guanto mais rapidamente, tanto menos
Inclinadas.

Uma inclinac&o de 45° corresponde a -

velocidade da luz. space

I
L7 speed
* of light

stationary

forbidden!
moves faster
than light!

R




A Transformacao de Lorentz

Dando uma olhada de novo para Mg
estas transformacoes:

X' =y-(x-ut) oux' =y-(x-uct/c)

t' = y-(t-ux/c?) ou ct' = y-(ct-ux/c)

Elas misturam espaco (x) e tempo!

O que pro observador em S € espaco e Y

(parcialmente) tempo pro observador em S', e vice-versa.

Eventos que acontecem na mesma posicdo para S, ndo
necessariamente acontecem na mesma posicéo para S'.

Eventos que sao simultaneos para S, nao
necessariamente sdo simultaneos para S'.



O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

As quatro dimensodes x, y,zet
(o ultimo multiplicado por ¢)
juntos definem um espaco
4-dimensional, o Espaco-Tempo,
ou Espaco de Minkovskij.

Minkovskij era professor do Einstein
em Zurich, e fol ele quem se deu conta &
gue a teoria da relatividade pode
melhor ser entendido em um i
-y . [epmaH MUHKOBCKNHA,
espaco quadri-dimensional, 1864-1909
naquele o tempo faz um papel similar
ao das coordenadas espaciais.




O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

"As visOes de espaco e tempo que desejo apresentar a
VOCES surglram do solo da fisica experi- » ‘
mental e é ai que reside sua forca.
Eles sao radicais. Doravante, o espaco
por si, e 0 tempo por si, estao
condenados a desaparecer em meras
sombras, e apenas uma especie de
uniao dos dois preservara uma
realidade independente."

[epmaH MWUHKOBCKWUMN,

Minkovski] 1864-1909




O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

Definimos como evento um ponto A

no Espaco-Tempo, (ct, X, y, 2)
(ct = zero-ésima coordenada).

Il VVarios autores usam ct como
guarta coordenada: (x, y, z, ct).

Il Na transformacao de um sistema
para outra, as escalas nao sao conservadas.



O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

Os eventos que representam
X'=1m,t =0 em todos o0s
referenciais S' (I.e. variando u),
descrevem um braco de uma
hiperbole no diagrama de S.

Mesma coisa para

todos os eventos X' =-1m, t' = 0,
todos os eventos x'=0,ct'=1m

e todos os eventos x' =0, ct' = -1 m.
(Voltaremos nisto) %

Neste diagrama, a invarancia N s
da velocidade da luz fica evidente. &= v\ /s




O Espaco-Tempo ou Espaco de Minkovskij

O exemplo do Trem e os Relampagos

{% frame)




Relatividade Restrita

Passado, Futuro e Causalidade

Futuro absoluto
ct ct'

O diagrama Espaco-Tempo centrado
no evento P pode ser dividida em
varias regioes:

O passado absoluto de P:

Eventos nesta parte foram antes de P,
Independente do referencial,

e podem ter causado P.

Passado absoluto

O futuro absoluto de P:

Eventos nesta parte serao depois de P,
Independente do referencial,

e podem ser a consequéncia de P.



Relatividade Restrita

Passado, Futuro e Causalidade
Futturo abSO|LtJItO
C (@

A regiao causalmente nao ligada a P:
Eventos nesta parte nao tem/tiveram |
contato com P, g. d. informacao nao caisa Tente
teve tempo para chegar destes nao I igado
eventos até P, ou vice-versa.
Eventos nesta regiao podem ser
antes, depois ou simultaneos a P, Passado absoluto
dependendo do referencial, mas tao afastados que nao
ha contato causal.

As retas amarelas sao os caminhos gque tomaria luz
passando por P.



Relatividade Restrita

Cone de Luz .

light cone Ct

Pode-se fazer diagramas
espaco-tempo levando em conta
X, y e t (suprimindo so 2).

Here/Mow_ N\ | ,//
.'|i

Elsewheare

y

Past
light cone

Elzewhere

=> Os possiveis caminhos de luz formam
a superficie de um cone, o cone de luz.

Passado e futuro absolutos sao as
regioes dentro do cone,
e a regiao causalmente nao ligada, a regiao fora.
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