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

2. Avatar: Relatividade Segundo Minkowski,
Espaco-Tempo, 1. Lorentz,
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Relatividade Especial

Em 1862 James Clerk Maxwell publica um artigo unificando as forgas elétricas
¢ magnéticas em quatro férmulas ¢ dando origem ao eletromagnetismo. Como um dos
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resultados, surge a velocidade das ondas eletromagnéticas “¢” dada por ¢ =

Referencial Absoluto: Eter

Equacdes de Maxwell: Transformada de Galileu!
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Relatividade Especial

Parecia 6bvio que as equacdes de Maxwell deveriam estar erradas. entio a coisa a
ser fazer era muda-las de modo que. sob a transformacio de Galileu. o principio da
relatividade fosse satisfeito. Quando isso foi tentado, 0s novos termos que tiveram de
ser inseridos nas equacdes levaram a previsdes de novos fendmenos elétricos que nio
existiam de forma algum quando testados experimentalmente. entio a tentativa foi
abandonada [1]. Porém em 1904 Hendrick Antoon Lorentz observou que as equacdes de
Maxwell permaneciam fascinantemente com a mesma forma quando aplicadas a elas
outro tipo de transformacio dada por:
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Relatividade Especial

Como resultado essa transformaciio mostrava que ndo era o eletromagnetismo
que deveria ser alterado, e sim a mecanica de Newton.

Em 1887. Albert Michelson ¢ Edward Morley desenvolveram um experimento
que levou os seus nomes. A intengdo do experimento era medir a velocidade do Eter em
relacdo a Terra usando uma fonte de luz ¢ espelhos. partindo da velocidade da luz
proposta pelas Equacdes de Maxwell ¢ da relatividade Galileana. o experimento porém
nio apresentou resultados, ¢ em todas medi¢des se encontrou uma velocidade 0. a qual
levaram ao abandono do conceito de Eter ¢ ao choque com as Transformacdes de
Lorentz 17 anos depois.

Em 1905, 18 anos apds o experimento de Michelson-Morley. entra em cena
Albert Emnstein que publica a teoria da Relatividade Restrita. explicando os resultados
obtidos por Michelson ¢ Morley. € usando como base as transformagdes de Lorentz. No
entanto a Relatividade Restrita teve grande impacto na ciéncia e na filosotfia. a nogio de
tempo absoluto se perdia. a fisica de Newton se tornava apenas uma aproximacio dos
fendmenos naturais € novos conceitos nasciam alterando a visdo de mundo e se focando
em um unico valor absoluto: a velocidade da luz.

Em 1915, 10 anos apds a publicacio da Relatividade Restrita. Albert Einstein
reformula sua teoria e apresenta a Relatividade Geral. agora com a insercio de campos
de gravitacionais e de espacos nio curvos. Com 1sso a gravidade passa a ser vista como

uma deformacio no espaco-tempo. possuindo aspectos muito mais geomeétricos.



1 Avatar: ESPACO DE MINKOWSKI
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Figura 1: Rotacao no espaco de Minkowski



ESPACO DE MINKOWSKI




T.L. NO ESPACO DE MINKOWSKI

projecao grafica:

{_1"3 = x3cosw + x¥senw

x"* = —x3senw + x*cosw
A
Funcdes hiperbdlicas:

COSw = COEhQ

W = i'fp[ ,
senw = 19§enh
otagasode Bjorken-Drell:

13 _ i . |
{’i = x¥ = ict = ix°W@

1'% = —x%senhg + x"coshg

[ 2=y — )
U0 = (B + %)



2 Avatar: Dirac

Em 1949 Dirac propos trés diferentes formas
de dinamicas para particulas relativisticas:

<*Forma Instantanea;

“*Forma Pontual: e
**Forma Frontal: FRENTE DE LUZ.~\.*




Frente de Luz:

v Transformacgao de coordenadas na Frente de Luz:
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T.L. NA FRENTE DE LUZ

Partindo do mesmo grafico de Minkowski,

z = z coshe — ct senhg
ct = ct coshg — z senhg

fazendo a T. de Coordenada para Frente de Luz,

{.1‘ *+ = x* cosho — x*senhg

X~ = x~ coshg + x“senheg
com,
{senhqﬂ = EIP_; ?
g +e ¥
coshep = .
logo,
{ xt = e Px*
x T = e¥Px
onde,




PROPRIEDADE DA T.L. NA FRENTE DE LUZ

Obtencao do angulo o:

tghe = %—}
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Aplicando a propriedade de Logaritmo:




SINGULARIDADES

Pelas equacdes de frente de luz, calculamos a direcdo x™:

Ax* = ,—l_(ﬂ.‘r:':' +Ax%)

V2

Ax* = ,i_(cﬂr + vAt) ,

V2

+ 1 J
Ax™ = ﬁﬂrf_t’ +v),
Com isso:
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SINGULARIDADES

Pelas equacdes de frente de luz, calculamos a diregcdo x—:

- _ 1 0 _ 3
Ax— = ﬁ(ﬂ.t Ax=),

Com isso:

At =42 (ﬂx_) ,

c—

No limite ¢ = v. A coordenada x™ é a melhor escolha para representar o tempo
na Frente de Luz,

1-.,-2

II'.'-'+1-:')



TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Avaliando a fisica sob o cone de Luz visto de trés referenciais,




TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Fazendo R — R4, pela transformada usual de Lorentz, vemos:

l.-* B 4
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TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Fazendo agora R, — R,, de maneira analoga, vemos:

. 'L_'IE

Ly =V2 (H _.-:_231) 1

Zy = ¥2(21 — vaty) onde, 12 12

X9 = Xq _I_ - 2/['_'2
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TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Agora com R — R,, obtemos:

\ |

[ 2 'U-l

t, = (t ——z) t, = (r——z)
2}”21CE1 1?’13EER

T 2 = ¥1(2g — v1tg)

Obtendo o tempo relativistico satisfazendo a relatividade:
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TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Observando agora um outro caso para trés sistemas de
referenciais




TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE LORENTZ

Para 0 caso em que R, se desloca no sentido inverso a Ry, com velocidade —v,
encontramos um novo resultado para a expressao geral,

/ /
V7171 vp + U5
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TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ

Procedendo da mesma maneira encontramos os sistemas de transformacao R,
e R, expresso em termos de fungdes hiperbdlicas. Relacionamos as equacgdes
do sistema R e R; com as equacdes do sistema R; e R, e obtemos a relacao
entre R e R,

tpcosho, — zgsenhg,

ty :®{]Sh§02 —@Enhqﬂg
Zo =@Sﬂshqu —@sen.hqoz

rCosh@q — tpsenhq

t, =trcosh(@q + @,) — zgsenh(@, + @)
Zo = E‘:Ra:?ush(qol + (pz) — tgsen.h((p.l + t;pz)

Funcodes hiperbdlicas:

sinh(A+ B) = sinhAcoshB +sinhBcosh A
cosh(A+ B) = coshAcoshB +sinh Asinh B.



TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ

o« 20 — V2 (z* +2) to =trcosh(@q + @,) — zgsenh(p, + @5)
2
)
7« 2% = % (2t —27) Zo = ch?ush(qﬂl + fpz) — tRsen.h(fp.l + goz)
Coordenadas na frente de luz Relacao entre R — R,

(x* +x7), = (x* 4+ x7)geosh(p, + ¢,) — (x* = x)gsenh(o, + ¢,)
(xt—x7), = (xt — x‘)Rcosh(-;al } fpg) — (x* + x_)Rsen.h(qu + qoz)

somando, encontramos:

X, = xgc?osh(qol + fpz) — xEsenh(t;o.l + qoz)

subtraindo, temos:

Xy = x};c?ush(qol + fpz) + xﬁsgn.h(q).l + qoz)



TRANSFORMACOES SUCESSIVAS DE L. NA FRENTE DE LUZ

Fazendo:
.rf:f = .X'E [cosh(qol + (pz) — SEH.h((;{).l + qoz)]
e
X, = Xg [cosh(qol + qoz) + sen.h(go_l + qaz)]
e —e ¢ , _E"“] +e ¢
com senhg = > e coshg = >
logo,

X} = E—(@rﬁ@zj}x;
Xy = E{:Qﬂlﬂﬂz)x&
onde ¢;, comi = 1,2. Por inducao, obtemos a transformada de Lorentz paran
referenciais na frente de luz:
Xt = o—(Zh, '?ﬂfjl'j‘?"
x = e(Taei)y s



EQUACAO DE KLEIN-GORDON

Tendo a equacao de Schroedinger:

HY = EY

onde:

H = \/ﬁzcz + m?c*

descrevendo agora a evolucao quantica de uma
particula livre:

1k
J=h2CPV2 4 m2chY = ih%

obtemos:




EQUACAO DE KLEIN-GORDON

Problemas avistados em 1926:

i) A equacao de Klein-Gordon descrevia particula de spin

Zero.

° —s 1947

i) Assumia solucoes de energia negativa, partindo do
Hamiltoniano,

H = —\/pzt?z + m*c?

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



MOMENTO CANONICO NA FRENTE DE LUZ

sendo os momentos canonicamente conjugados das
coordenadas (x*,x~,x*) dados por:

1 B}
kT = i@[k” +k) k= ,—E(k“ —k?)  kt=(kLED).
L 1,‘,"

a transformada inversa fica dada por:

kO = g(lﬁ +k7) k3 :%(w — k7).



ENERGIA RELATIVISTICA NA FRENTE DE LUZ

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

- E2 E-
_ 12 _ 1.2 _ 7 .- 2 2|2
’{"u’{"u = kﬂ — k- —> i{‘uk‘u —?—kz —> k.“]i__‘u = o2 k.r k}' "E‘z
Aplicando a transformada inversa dos momentos na frente de
luz:
E E| ! =1 E|
c L {tzmﬁ =2k - ki 2 7|%%
logo,

c*’mi+k?
2k

k— =



ENERGIA RELATIVISTICA NA FRENTE DE LUZ

Com isso, encontramos a relacao de dispersao de energia-
momento :

c>m2+k2
2kT

Notando-se assim, a nao dependéncia de um termo
guadratico, como no espaco-tempo de Minkowski:

k= E = +c_|mZ + k?



FINAL

T.L. no espaco 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 relativistico no espaco de Minkowski,
para 3 referenciais, num caso geral.

Obtemos a Energia para uma particula relativistica na Frente
de Luz.



PERSPECTIVAS

** Qual a consequéncia do resultado para 3 referenciais
na dinamica da frente de luz.

¢ A gravitacdo via frente de luz.
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