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Aula passada

Transformacoes de Galileu: r = x—ut
y =y
= z
t =t
—ma = F'=ma’ > Mantéma mesma forma
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= nao mantém a mesma forma



Aula passada

Postulados da relatividade restrita:

1. Todas as leis fisicas tém a mesma forma em
quaisquer referenciais inerciais (incluindo a

mecanica e o eletromagnetismo) (“principio de
relatividade de Galileu”).

2. Avelocidade da luz no vacuo € a mesma
independente do movimento de suas fontes.



Aula passada

Do segundo postulado: ¢*t? — x? —y? — 2% = 22 — /% —y/* — 27
Transformacodes de Lorentz:
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Aula passada

Transformacoes de Lorentz:

' = ~(x—t)
- 1 0%¢ 5 1 070 .
Y o= 2 écﬁﬁ_vqb:()éc?@t’?_v »=0
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vo= 7<t_02)
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* A equacao de onda mantém a mesma forma, assim como todas as equacoes
do eletromagnetismo: este nao precisa ser modificado.

* Porém, a mecanica newtoniana nao mantém a mesma forma: precisa ser
modificada!



Aula passada

Em termos das coordenadas do espaco-tempo:
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Aula passada

’ i A A: (x z1,t) em K
Dois eventos simultaneos em K: ( L Y1, 21, )
B :

(z2,v2,22,t) em K

Em K’ eles ndo serao necessariamente simultaneos:

Sua ordem temporal é indefinida (a nao ser que Ax=0)!



Contracao de Fitzgerald-Lorentz

- Medir comprimentos é determinar a distancia entre
A

dois pontos num mesmo instante de tempo.
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Dilatagao temporal
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Dilatacao temporal

 Consequéncias importantes:
* Decaimento dos muons gerados por raios cosmicos ou em aceleradores.

e GPS
* Medidas com relégios atomicos.
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Dilatacao temporal devido a relatividade

especial

51/ fo(1071°)
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Fig. 2. Relativistic time dilation at familiar speeds (10 m/s = 36 km/hour =~ 22.4 miles/hour). (Lower left
inset) As the AL" ion in one of the twin clocks is displaced from the null of the confining RF quadrupole
field (white field lines), it undergoes harmonic motion and experiences relativistic time dilation. In the
experiments, the motion is approximately perpendicular to the probe laser beam (indicated by the blue
shading). The AL* ion clock in motion advances at a rate that is slower than its rate at rest. In the figure,
the fractional frequency difference between the moving clock and the stationary clock is plotted versus the
velocity (Vims = 1/(v2)) (rms, root mean square) of the moving clock. The solid curve represents the theoretical
prediction. (Upper right inset) A close-up of the results for v,,s < 10 m/s in the dashed box. The vertical
error bars represent statistical uncertainties, and the horizontal ones cover the spread of measured
velocities at the applied electric fields.

C. W. Chou et al.,
Science 329, 1630 (2010)



Dilatacao temporal devido a relatividade geral

altura=33 cm
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C. W. Chou et al., Science 329, 1630 (2010)



Quadri-vetores
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Quadri-vetores

— v
Quadri-vetores: (Ag, Ay, A, A3) = (Ao, A) A6 = (AO — —Al)
C
fU
A = 7 (Al — —A())
A, = Ay
3 = As
Exemplo:

Ty = (ct,2,y,2) = (20, T)

Produto escalar de quadri-vetores:
A-B
A()B() — AlBl — A2B2 — Ang — A()BO — A -
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= A B,— A"- B’ = invariante



Intervalo invariante
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Intervalo invariante:  As® = ¢?At? — Az? — Ay? — Az? = invariante

As? = (Az%)° — (Az")” — (Az?)” — (Az®)” = invariante

As? >0 — intervalotipotempo

As? <0 — intervalotipoespaco

As* =0 — intervalotipoluz

Eventos separados por intervalos tipo espaco nao podem ter relacao causal entre si!




Diagrama de Minkowski
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Light cone



Tempo proprio
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Soma de velocidades
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Soma de velocidades
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o Quadri-velocidade
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Quadri-velocidade
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Efeito Doppler da luz
W A fase da onda conta o numero de vales/nés:
nao pode mudar com o referencial.
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Efeito Doppler da luz

W A fase da onda conta o numero de vales/nos:
nao pode mudar com o referencial.

W . .
p=wt—k-r= Z20 — kot — kya:2 — k,a° = invariante de Lorentz
c

W
= (—, k) — quadri — vetor
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Efeito Doppler da luz

=9 (,«):Y(w\A-CFWl)

N
1 \ '\ -
’,ttr:"‘CE?e' sQEC’LOew

?T‘
—_~
|

=~
w~
Il

W W W'’ )
Y (z — 5k1> - =7 (? + Bk
w /
& c
ko ky = Kb
k3 k3 — k‘é

(9 =~5(w\+(5w‘w9‘)

N

0 =Y (44 =) 5




System K’
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“Red shift”




