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Roteiro

1. Relatividade Especial: T. Galileu, T. Lorentz,

2. Avatar: Relatividade Segundo Minkowski,
Espaço-Tempo, T. Lorentz,

3. Avatar: Dirac, 3 tipos de sistemas de
coordenadas do Espaço-Tempo, Frente de
Luz.



Relatividade Especial

Referencial Absoluto: Éter

Equações de Maxwell: Transformada de Galileu! 



Relatividade Especial



Relatividade Especial



1 Avatar: ESPAÇO DE MINKOWSKI 

Figura 1: Rotação no espaço de Minkowski



ESPAÇO DE MINKOWSKI 



T.L. NO ESPAÇO DE MINKOWSKI 

projeção gráfica:

Funções hiperbólicas:

Notação de Bjorken-Drell:com isso:

onde,logo: 



Em 1949 Dirac propôs três diferentes formas
de dinâmicas para partículas relativísticas:

Forma Instantânea;

Forma Pontual;

Forma Frontal: FRENTE DE LUZ.

2 Avatar: Dirac



 Transformação de coordenadas na Frente de Luz:

em que             ,             ou

Frente de Luz:

Convenção SSConvenção Kogut-Soper
Convenção Lepage-Brodsky



T.L. NA FRENTE DE LUZ 
Partindo do mesmo gráfico de Minkowski,

fazendo a T. de Coordenada para Frente de Luz,

com,

logo,

onde,



PROPRIEDADE DA T.L. NA FRENTE DE LUZ 
Obtenção do ângulo ϕ:

Aplicando a propriedade de Logaritmo:
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SINGULARIDADES

Com isso:
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SINGULARIDADES

Com isso:
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TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Avaliando a física sob o cone de Luz visto de três referenciais,



TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ



onde,

TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ



Obtendo o tempo relativístico satisfazendo a relatividade:

TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ



Observando agora um outro caso para três sistemas de 
referenciais  

TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ



como,

logo:

TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE LORENTZ



TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ

Funções hiperbólicas:



TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ

Coordenadas na frente de luz

ct

z



TRANSFORMAÇÕES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ



Tendo a equação de Schroedinger:

onde:

descrevendo agora a evolução quântica de uma 
partícula livre: 

obtemos:

EQUAÇÃO DE KLEIN-GORDON



EQUAÇÃO DE KLEIN-GORDON
Problemas avistados em 1926:

i) A equação de Klein-Gordon descrevia partícula de spin 
zero.

ii) Assumia soluções de energia negativa, partindo do 
Hamiltoniano,

fazendo com que a equação chegasse igualmente a 
equação de Klein-Gordon.

1947



MOMENTO CANÔNICO NA FRENTE DE LUZ

a transformada inversa fica dada por:

, .



ENERGIA RELATIVÍSTICA NA FRENTE DE LUZ

O método usual de encontrar a relação da energia nas
coordenadas do cone de luz é calcular o produto escalar
entre os momentos, como,

Aplicando a transformada inversa dos momentos na frente de 
luz:

, , .

logo,



ENERGIA RELATIVÍSTICA NA FRENTE DE LUZ

Com isso, encontramos a relação de dispersão de energia-
momento :

Notando-se assim, a não dependência de um termo
quadrático, como no espaço-tempo de Minkowski:



FINAL

T.L. no espaço de Minkowski é equivalente a Relatividade
Especial.

A T.L. aplicada a frente de luz entre dois referenciais satisfaz a
Relatividade Especial:

Obtemos o tempo relativístico no espaço de Minkowski,
para 3 referenciais, num caso geral.

Obtemos a Energia para uma partícula relativística na Frente 
de Luz.



PERSPECTIVAS 

 Qual a consequência do resultado para 3 referenciais
na dinâmica da frente de luz.

 A gravitação via frente de luz.
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