@D,

’(e.on\aL de. ﬁe@aliuidadc ﬂes{nilg.
Qc{s. s Secs. V.4 - MV 7, AV G -0 10, JacWsown (_ Caussicne)

Secs. 2202227, Zow%wiee (1)

O0%s. : yas  PNOXiMGs discussoes, Yamos Ul‘-Qiz.am o Sis'(ema

. \
_ Gaussiano de onidades -

5 ('l)oinrnne.', Loncn{z. Ei\nslc.'\n (1904 -1909)

- desenicoo {cﬂamenos Ure

= nepc-liuid&de especice ; ne,{mancmis inencicis

w %e.noQ ; " NGO -1enciais

“inicigl : {nans{onmaqc{o de Gaeieeu._

lexnbnon  wechnice cldssice :

- CSPGLo e '[e.mpa sepanados ;

% '\'empo ' absoeulo;

- OL ¢/ pnincipio da nelolividade de Galibeu, (172.3)

Lexnb nan pninc.u'pio de ne.Qc"Nidc.dc. de Gglileu. .

‘[&ﬂame.wnos {.’sicos s invanionies p/_obsenvadones

Qe Se mouimew‘am e/ velocidedes m’.ec-!ivcs cics

(ne.{enanr_iais inencicis) ;

Ls Eq. (17Z.4) eqs. de mouimenlo (2% L I\)aw!on) sSao

inyaniand es (apncscniam o mesma (I-on,mc)

50b uwmea 4nans-lfon\rnc.c;.ab de Galilew

tilibra




_Considenan 2 REFs inenciais K e \L’,

8 y!
" Vi B
,: L e Vev¥ : velocidede REF K’
/’0 w.od. REF
A
plo P (x,4.2z) : Coondenades REF K«
U ) Y o WK
(173.4)
hipél&.Sa . O0maewn O = onigem O p/ t:=t:0
+emos que x'=x-vyt
yre ’fnans{onmac_ab
z'= de Galilew (473.2)
t' =t
Caso %ena(l se ¥V vebocidade REF K wind. Ref
e eixos &i /L ¢ixod e
L Eq. (423.2) a's L-Vi
o5 & (133.3)

- Sobne  as €qs de mowmm-lo-.

consi denan SES‘{e.ma N

pc\n-liaj ¢as, masses Mg

{n-[ NG GGD Vi po*e‘ncicﬂ

centnel  V =vig) ;

~
z-—" _-’J - -
tewos qoe midAn = -9 [ VIRi-03))  : eq. de mwjmcnlo
lz =
Jdi J- pcw(rc:_;l?_c. ¢,

ReF v’

(173.4)

Eq. (473.3) : Jit = d (ﬁ,--\'f{) - dpi -

tilibra




b diw = d [ JR - AR 'R (114.1)
T Jt N dt Jtt

Como J = Ox O A c)ji- o L 0Zi O + Ot O

OX's Ox's Dxe Ox' ¢ OX'¢ 0z ox¢ ot

ol i -1 =0 =9
mvensa (1733) = O
~—* A
L -V: = ;7:_. (174.'2)

Eqs. (173.3), (193.4), (374.3) e (174.2),

2~ =7 - -~ - =~
midne = - Ve ? V(Iﬂ:i-\!{-ﬂé&\itl) : _eq. de movime.n-lo,
2 "
dt 3 panhc_uea ‘
YEeF W (174.3)
fiotan Eqs. (133.4) e (174.3) {onma eqgs. de mouiman-‘o

ivvaniande  sob +nQns{onmac§c&> (l?%.%)!

* consideon eq de _ondea,

/V'Z - | [-)z \ fani) = o + RefF K’ (174, 4)
\ c vt/

nolcm_ i

Eq. (3134.2) => 7'z 7%

5.5 & i CI% ok z 0 i+ JL O

ot ot' ox ok 0y ot 02z ot ot

Vx v V& . tilibra |




9, .

J = O +9Y.T (175.3)
ot ot
_pmi_'l;ﬂgﬂﬁ{ inverse (1733) @ R- fi’& vt
£ =t
49_\-1'105 Cl.ue..
- -y z ~ -
(02 - (o 9.8V ) d@e) -0 : REF K (1%5.2)
\ ct \ot 4

bQigr_\. Eglﬁ. (174.4) e (1315.2) : &ggmg eq de._ 000 = 5 i i e

sob  a Jmans{onmaqcfo (173.2) !

-

Eq. (175.2) o velocidede neéa-!-iva V. (%)

Levabnan 0ndasS mMecanices @ Se c: velocidede pﬂapg%gcgb oncla
vt md,  aple snatenial [REE ) & se p wein se mog'.mgn:la.

_ velocigdade y wad LAB (REF v)

(dinecao prop. onde Il V)

L Vic : velocidade pnop. ondce wnd. REF W : ox ¢/ (125.2)!

(#) = 3 possibi€idedes :

i E Mexwell inc « depni - g LGde
50k +nmns-(: dé  Galilew (.\73.3);

G Phiescled b ¢ - &l nas

QL_Necinica. | Ed: I REFE pne_-lfmc.ncicé'..qu.c cs-lcl

eyn _Nepouso w.n,d c.'im;

i SNl L3 X Ec nincipio
de  neletividade ; e4s. mecGnice paecisam Sen
|

conni g i das

(tilibra




e.x?enimen'los —> E-.'ns“e'\ﬂ c.OY‘\SiC)MCm (*LQ'!&'enﬂail\fc« i)

Ly feonia  do ne.ec.'lwidcdc. e.spec..'ca,

_bmslg_em_?‘_pas:‘_u_&am :
) E?_;ﬁ;‘,,dig da. Qgeg'hgjdgdg . as Peis da &.'si‘c.a G0 i%;!g[s

p._1o0os os REFs. inencicis ;

2) pns{ueo\do da conslbncic da velocidade da Luz : o

\/C.eoc.‘-.rio.c)e. da Quz. (e) e {aquc@ p/ 40(‘)05 obsenvagdones

inencica S |

nolaa E:c% (173.2) : dar - dﬁ.’, - VX
dt dt
se di' = (c.0.0) ~_d : (c4iv,0,0) mc.unSisJe.n-le.
Jt qt <l pos!ueado (2) !

- = . . l
Ly & vecessdnio lnlnnduz.nn LMG.  NOVG ‘*noms{-. ce coondenadas .

'1/ﬂanc.(“0nmnqc-n de Lme.n-‘z.

considenan g Rifs inenciais K e K': F.‘& (373.)) .

\ : ez-f_ J'—' z

e t=E-=0 - -I(Oﬁ'lt ON ¢ OFF —> i SSGo  onada

C-S'gehi(.c.

{ 2) : 2 ' elocidade 'PQOPQ%Q-QGQ-

onda e;sge}u‘c.c. = C




2Lt s xPrye 2 - R naio (casca) fnenfe de onda
e.s-_(e?\ica w.nd. REF «
. (176.3)
cZHE - By WPt Q’z : i i K W REF '

P_Qs_{u_eﬁﬁ_a_u— 0__e.mp_o_hamnae.m__o_(_;{0-lo Dm.(e_m.nr.m@)

e 150'!;101'31@ (;H/ dinecao pnz{m&ncioﬁ-)

MLEQMQLJJJ__aT_Q inean , ¢

PR - i gt s D[R = o ™) (176.2)
4 A hlv) poss{vce lfo.-lc:m de escala .
apenas modul o 3 v \

espago - Jempg bgmg% neo e |sQ‘{gomco
_.C_QJILD_J_ZLSL;QLP_QQ ..s;'miam_._&penﬁ_mmmn{-—u——AC e L e X

Seao mod.‘?(.’CaLdas pe le. fnans{on MG Cao

de coondeviadas .

‘ﬂo{a,c,ab: Xo = ct L Xy=X , Xz=\ e X3=2Z, (376.3)

Eq (176.2) = xp%- x4% = N2 ( xZ-x}4) (176.4)

-

Eq (176.4) : 'fno.hs{. de._coondenadas ~ "nolacgo "

pode. mos esdneven

[N = A [ coshi  -sinh3 ) [ %) (176.5)
(w,) -Sinh Cosh 3
nolan s o' - ¥4 - )3'((.05}‘\2'3 < Sin\ﬂ'z‘) ()(g' = Y-E) o cf (8%6.4)

tilibra)




J@LMMMA&J}ON Vefo opéndice @,

Haniow | mecanice)

*nans{. ipvenage. (ET6.4) . %« T = Nbw) (8% =

> N (' - X4 (177.4)

pois A o mddulo AT i

Eqs. (376.4) e (3FT.3) = M) = 4 => ()=t}

como A= A(\) {unc;ab Con\l{\nua e Nys0dzl —> N-3 |

;ddmmmg.gslo_pmlnﬂ de boost 3,

Se Xy=0 - xy=vit : mouimen-lo on\'%e.m 0' w.nd. REF W

Eq (A76.5) X'y = 'XoSinI‘)T + XLCOSL-i A ®)

- (ct) sinh1 * (Vi) coshizo —~>J{ah3=v =p
(@) c )

e sinh 3 _V : . £ =8¢ (177.2)
JCRuy® A-g*
Cosh 3 = c = | = Y
c? -y® \-p*
essc. -(:onmc. Eq. (1F6.9) :
Xo = Y (Xo - B¥,)
Wy = Y Xy - !3"") ¥ 'ﬂ‘tans{onmgc.ah de (1772.3)
Xi = Kz Lonen-lz

Ve X tilibra




companan Egs. (173.2) e (4773) !

iﬂgnﬁsoﬂmgqn'a LnVensScy @-"- F_> e X;u. <> X/u. %

Yo = Y (Xb 4 ;33('.\\

X —-\c(><3+le>xl,) (178.1)
X2 = X2
Xz = X

caso %&noQ : / \7' e EiX0S éi._lﬁ 21%0s g.’f.‘

BaLadlAY s ol % ol o)

wm;{;c_m) ()78.2)

= - ~ e \

e s B e-n (R Cx

\ P

et

-

onde ]B : V/c.

_Qh&._:_th. (176.2) / 4(\@335_(, N Qolggq‘a &L imc&i_nsbj_n_iT_E__,

Lono.n‘l Z

(\/e\-["a. discussco chaixo Y] dedalhes ).

: Quodm'.-ve."oncs (4 - \re.{oncs),

Lle vmbnan Qc.;‘iﬂjc‘gb g___:c-!on. Eq. (70.1) - ob\:‘e.'{o {onmado pon

= c.ompone..wnje.s que , S0O uma 1[nans-!onma.qab On‘/oaonaé

n

dr_g;nida pe().c ma"mt A, se "nanfonma Como &S

n
Comlraona.n-lc.s do \/e.‘lon Pusiqdo n_sob A g Lol

i = AN, e e

J

tilibra




OIS

,Atjxn.O.s_C\uL.Wa.ﬁ___CaandLnadﬁLp:I_o__?_"._REF K o Wi Ko, Xa) g4

nelacionam ¢/ n

now o RER W (xXh X, Rz, X))
ViG +Q_CL\'\5£‘.. de Lnnan-lz (!??.'30;

";dL_mncln_Q.néQQég__ o (70.%) ., podewnos de { inin

Gue St '{nc\ﬂs -(;o_»'Lmam como (137.3) Sob vuwma
‘\'nansgonwm,c'o (boos 1) de Lonendz.

(179.3)

€y CI:J:\bQE S

se (Ao, K} : Com?nnan‘lcs quadni—ue'lon Lu.n;l‘ REF K e

(Ao, M) " " " v REF w!
Ly A - \"(AO-PAO
Ay = x (A - B A.) (139.7)
Az = Az
As = As
nolan: A - 1KI* + Y*(Ae =AY - (*(Ai-pAaY - AT - As
= £ (1= ) (A - AD) ~Ar = As = Az ={RA"
= & (\1a.3)
£ 0w ivwmic.\nle. sob J:ncns{. de Lonohjz.
simi@an., Eow (\76.4) .
“ o/ dois q.uc;dni-vdoms (A R) ¢ (B0, B), temos que
Ko~ Rl = Ao~ LoB s (172.4)

: Pﬁoduln tacalon e.wlnq. 4-\!e_-!om'.= (Ao.xl e (.Tbo.a) :

invariande. sab pnndulo escclen usovcl enine

mensf. Lonen"z 2 ve.\(one_s em d-D ! tilibra




' Conscquancias Jrnan"a(‘-onmag.o'c.s de ,.onemlz..

_Lu_co_niAmLcLD_go_mp_aLm_nﬂ_ov,

i
| 3 ' 3\ - &
t V=Vx
1
| A2 ¥, A

O % Xz o'

Fs

Banna : NepoLSo w.nd. REF L ;

Compnimtn'\o = €= X (b)) - X(by) = X2-%y REF K

B. : Noual

o compnimanlo Yome Wedido pon obsenvadon em K¢

I:’-q.(l?? 3) Yo - X'y = T(KL-X; - V({;?_—L.ﬁ)

(180.))
ta -ty = e te-b) - B (%2=-%1))
< e 7

onde ¥z XL e Xz = x'(¥2) .

medida neclizede REF K': th-tz — t2-1,

= p (Xz- Xi) (180.2)
(pors _boma _em roovivaenlo w.oal REF ¥*)

£q. (180.2) :

&\.'eh'lo‘s simuejtane_os em K' oo Sco neceSSaniamenl

" X3 1 \'é l

Fqs. (180.0) ¢ (380.2) @ L': xh - %y = ¢ (4-p) (Xe- X))

(AR0.3)

' ‘2 . i
L> ¢ = (1—][5‘) g -~ Cc;mpmmmlg RAopNio

( bavma e NePousO ) ﬂ.l. Ve ll)

niotan : R/ obsenvadon em ovimenls w.n.d. ob\'e."lo

o) C.OY'nDJ'hmc.T\'lo da o':new‘o no. Os Necao do mowme.nio

cCon g;‘ig pg EQJ 31-1'!; A g!‘g, -lo C.ur\c. ico 1 tlllbra]




Obs. -

dinecoecs _h YﬂO\Iimr_ﬂJu nae  Sqo C-Ifulcc}cs!
— Jeja apliccged 22.2, Zengwiel sobne colisoes de ions
pesados e o plasma de quanks e qluons
(i) diec.la.r_'o:n do '\e.mr‘:}o
13 &'I g
: V=Vx
1 , XX
,70 Xy /0'
/
‘z /z'
(20,8 5in Nepouso w.odld, REF w

ALtz -t intervalo de dewnpo medide obsenvadon ewn .
Q.. Qual a nelageo c/ At'= ta-t, RefF '?
Eq. (177.3) ¢ Ka-ty = v ka- by = (Xz=X3) )
0, pois NeCoaio exn NePousSo
w.nd. REF K,
4
L~ At'= XAt = Y AT )
o +ernpo ENopnig -~ (181.1)
nolon : _infenvalo de 'l‘e.mpo > inlenvalo de tempo
medido pon K’ medido poa W
: ABE 5
alo thvanich 83 i
ConbideAan £spag -'h'_m/ (44) CV—/&?/yz
\?")“mz A . ct
N "
/s~ /] r.-”' "/
\
/// \ 1 / '

/ aff:.é %oo/o’v
%\ /////ﬂg/moz\
(-

¥/ AW
,1755580 ‘k

> wWonld Cine

tilibra




S S

i jﬂ-lenuc QO":

_@C-(;iﬂiclc'o : avcﬂlo

- -
Cmac"mimdo PON_Ovna POSICCO N ¢ '\ﬂS'(Cnlc.

de '{'c‘rﬂt“bo L nNo &Spc.cl;o-lzwpo (4:D) + (b, )

considengn 2 Z eue_nlos (et ay) e (C-Lg.ﬁ:z)

-~ [t 2
by Ae® & o lhbe-ti) = 1he= Rl « [AkeY = CAR)

(182.4)
:ir\'luwc.eo en-lne. eventos L ¢ 2 vio
C_SPacl.o - ‘lc.m'rbo
Comnpanen Eqs. (179.4) e (382.1)
As* ¢ o vionme Odo (I-V&‘IOn (c(tz-tt).ﬁz-ﬁ,t)
A {m/amc.ﬂle. sob “nans-l(. Lone.n-{z: in"e/waeo
;nvo\man;.
tewos Que.,
As® = (Axa)* - (ARY. = (Axo) - (AR = Ag® (182.2)

REF. K Ref. ('

Vamps CONSidencn D Ces0s ¢

(i) hipé-le.g.e-: 1 Rer w {ge que evendos l ¢ 2 oconnem

na__mesma  PoeiGan ¢ ew insdondes de fempos

disdi nlos .

2z r
(AR) = © i Lilatle) .0

Ltilibra




(tilibra

e P

Eq (182.2) = NAs®- (Axed - CARN" « (Ax'o)"

v
&}

nesse Caso Como As*> 0o - Lvenjos \ & 2 5epmcdos

pon mﬁgg%gg‘ do -};Po-"em?_o —

(i) }'\ipdlese- . 1 Ree w +ee Que e.vew!o:- | ¢ 2 bconpem

[ ~a) posiqo’as £ e simuQ-‘ane.cmanie. .

AR 206 e (AXa) : o

Eq. (382.2) -> As® - (Axo)’- (AR) = -(AR) < ©

nesse caso, como As“< 0 —~ evendos '} ¢ 2 sepancdos

pen {ﬂ’l&ﬂ\!n_ea do tipo -

ok

e5nago .

iy hipélcsa: LVC.ﬁ‘lOE: A c_% C.D*(‘\G.C.'IC.CJOS pon sincl de Coz

Eq. (182.2) = Aszs 0 fﬂ'lmvceo o -Liz‘:m—pnz.

Q58 () Cowna As® & irwmic.ﬂ-[e. -~ c@cssi P‘rcqcb c.Civne

independe ne (mnc.-cz

(2) evenlos seponcdos NGo  SC0 Casuaémmjg

intenvalo 'l'ipo-r..spc.c.o conecledos Pais Seaic

Necessanlo Sincl o/ Ny e

(3) &uan{os Se.pc.ncdos $G.0 C&suaémcﬂ'/e.

it fa -l'.po- -Ic.w-\po : covecicdos

Gna.-l(\\' cevn en ‘l (-3

considencn : C.SP&.C;O"!E-MPO (4-D) : cl-%x-y-2

® u&nlo Q locc@izedo ne onrge.m 0= (0,00,0)




N, 507,
Act act
. ) -~ FOT0%P
\ O . \-.-, ¥ = C.‘h /_\ -~ . @ /
3 b 7
/ / N . f Z l/ ‘ (P‘ / * / /
s L7 Vd

/) /o L 0. -

7 7 = , <
// ad \/// L clerishent / 5

4 / s ~ / /T
s b wonld Q;n:. m >
7/

VASSADO N

8 e.e.{l:xxc;.o-ie_mpo dividido em D ne..%{o'&.s pelo

T
cone de Cuz + c?rt - x*- :5"-,2"-. o _.

- :wg-n‘los 0 e ’l?‘(r.’c-.x) C.one.clc:dos pon sincd v<C

cle L‘qc-lo_ cCovnQ As™ - ctlt - x*» o

Ly ey en-lo S

O ¢ P (Cloceclizados no inlem'czn do cove de @Qyz)

SGo Se.pc;nc:(‘}os E’.}On in'len\h:eo 'Lipo-‘le.mpo;

- eventos O e P'- (ct'.x) conecdados pon Sincd v>C .
= =

Nesse  Caso As?. e?t?-w* e

s> cventos 0O e P (?' Cocclizado no e_x‘em'oa do cone e @oz)

560 S&Pancdos pon in‘{mano 4{Po-aspa<;o;

- _considencn PCJ\J'I'CUQC. mo«imtn‘lo A—>2 a0 eonéo 'fnadle.ior'xic

(wonldCine ) & in'lemon Cone Q¢ euz.

s velocidede pcm‘l.’cu@c. v <ec!

Se 0nigexn 0 » pnescn-lr. = c.ue.h‘lo 1: 1<0: passedo w nd o0

W 2 1b>0 {u-luno 11 '

0Y9s. ~ deawvede pio € wWonldline >3 -—> Ivé e |
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* Considenon in-\e;w&@o invomicmje., {onmcx di{ene_\nc_iae._

ds® = c2Itt - dx*- dyt- d2* = It - dn’® (184.4)

pL_Lme PMLC'“' Ci e L= L) ; QEF

ds* = clatt (4= (da‘:\"") = c?atr (1 -p%)

o

crlot/ Y

_MMMM_MMS nd. Rer W,

+c_m DS que

dn'=0 e dt=4dT : -l-e_mul'ao pnépnio

l> de'?. c?dz? = ds* = czdt"(i-p‘wm)

Ls dzg = u-gszy.wzdt . dt . Eq. (A81.Y) (184.2)
Cw(t)

aleon_disso,

c2dgt= 95 > dg = 1 ds - df & uwn invoeniande !
- (olie p/ defliain 4- vedones)
(184.3)
- Bp%
14 ]
L> At = £z -ty - )rdz Ywl(2) > AC - dieala.q.cb 'Le.ml‘:)oncet
64

(tilibora)




€D}

ideig, : dc*mmiﬂwu_hnﬁaﬂw&ami&_w_

e nomeso de _onda ¥ de ume onde Panc. !

-
considengn i _onda planc , {nan‘u?.'nc.ia W, velon de onda e,

=

Eq (83.2) - Qf: wt - w.-A : {a.sa onde pecno.

dt.{ihindo & o sioton  (uik . @)

> g pnodu-‘o escalan (133.4) enine _‘{L—Vc'lor\es (w/e @) e Cet,n)

L @ & invonic.nlc. +hans{. nlz (185.1)
allenratve < @ ~ ndmero MGEximos/ minimos onde : independe ReF !
_hj_p;i_{s.s:. : {oh“c. em nepovso wnol. REE K
O'DSUNadOn u [ L1 QEF “‘
Y }j‘ ;}'__\;fz
t - -
| % !
I
/{9 6' X x!

nolan () & _eadne w_w %
G " " %' e X'

wWe

tilibra
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Eq. (4733.2) K'o = r(uu-p»m
W'y = v(m—t;uzo‘l
K2 = Ko (A 86.Y)
K'a = K2
Como Wiz Lcos® => VKy= V (%xe) ¢c0os© = I|3uJCose
C
nolan EQ. (186.)) -
(i) Ko = T(Ko-Pwﬂ =~ W vfw - L vdi Y=Y (Ww- pPwcose)
c \ c c J c N | /

Ly w'= Y‘w(L-F)Coie)

. neleocco c_n-lne

ow v'= (o (5'[5c.o'59\

= Y (L-Pcose)

~ : 'I
{nec;ur_ﬂmc emidida U

Y
(l-g‘-'oz') " e obsenveda »' (186.2)
(i Ky = X(Kh-PKe) => K'cos®' = ¥(KC0sO - Bu/c)
® Eq. (186.2) : ® cos®' = Y (wcosS - !3uJ/c.)
w!
—~ Yw (- I;BC.USQ)
Ve
= | Cos© "[5
3 o- pcose
L, Cos ©' = Cos© -{5
i - Pcose
L, sin® = _ Sin@ " 48 0 : _Sine (186.3)
Y (8- ?cose) X (cose -!3)
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vnolan Eq. (1B6.2) :

1 : {Dnlg e _obsenvadon Se a{aslcnda

u v " " oLPnoxi mando

o .’_-,(;’i'lo Bot‘)pecn 'I'ncznsvcnsa.Q.

: Adic,a.'o de velocidades,

considenan : Z REFs inenciais K e e B pcmlic_uec..

velocidcode & w.ad. REF l(’;

ideic dudersnroan ne€eacdo endne o' e

-y

&L veCocidade F’)O.n"lf(‘.ue& w.n.-l. REF w .,

‘:Ks [ _ D8 v moben 5_0_9_54
: I / * dinecao 2z
/I‘o f‘/-ﬁ( L ’],9' X3, X'3
) \
y‘/ \!
/Q.,_ Az-
Eqs (A\78.1) gonma di{m&nc_ica
dXo = ﬂ!(d*&'o*[}dx’a)
ks = Iy
dxz = dw2 (187J)
dxzs = Y, (dx's + iIde'u)
\\\ G ~ ‘ﬂO'ICln - ]

\/1 - V¥t tilibra




o

_ng_a.s__c.p_mpo_n_a_ﬂw\z__ ocidade da percch.

sao  dadas _pon

Wi = d¥i = cdxi 3 Wi= gx/i = cdxl , {emos que
Jt dXo Jdt’ dx'o
Wy = edxy = cdx's “ W'y
dxe v (dx's + Fdx'a') (3 y viaser)
50 mi Can Wz = W'z (88.3)
Yy (5 4 \/u.:a/c_"-)
U = cdx> = C"{“' (dxil'é t deb) = U:.S{ \V
s Ty (dx'o 4 PIx's) Lava's/c®
Eq. (188.%) - +na~ns{. Cumponenlcs ve-’on vVelocidede sob
dnonsf. Lonendz ou {onmola de adicao de
ve Cocicledes !
Y'\D‘lm H

- e ) -
GY  gmbas c_omPoneﬂlcs de W M e B v Sco moc)i{icc.dcﬂ;

-

e -7
G p/ W/c << 3 Eq (\88. 1) —> L :=W+V : {damula de

adicad de velocidades de Gali lew

(vele. Eeq. (8713.3))
) A1

-
(i) Se Ww'= (0,0,0) Coﬂsi‘sltnla

Ly Uy=W2=20 & U= CaV = ¢ ! ¢/ Pos‘lueado (2)
1 ave/e?

O_elenhm'l'i\!a: de.'!e/\nmiﬂon Q ne.Qc:c,i'u enine. as Com?uﬂen‘lcs

esge'nic.o\s de L :=(w.6.9) e EZ'-(LL’.Q’. P) -

tilibra




@9

venifica-se aque (vele oa. 18a.3):
| 1 Y T v

Y = P’
_Jra_e_:__u_'.ﬁ.'\_me' (189.1)
Yy (wcose’s v)
W= (s veeoseY (w2 vt 2uwveose’ - fuvsioe') )
\ c / N\ X 5 7
5 L GOt Locidades : i e
Eq. (488.3) : Wu = Wz V
L4 WaN /et
(189.2)
Ly = Wy
Gy v BT/
\ /

- -7 =y
_oxnde W = Wa + (4
\ le & Vi
> Componemle & B V

\
W /A

S
7

* Quadni —\Je,lo nes 1T,

in-lnoduzin c.on\gunlo pw\lECuec.n de él-ve.lonc.s

ideice

Gy _quadni-velocidade,

companan  Eqgs, (179.2) e (188.3): ‘l’nans{mmaqa‘o dos
L e # 4ncmslr. Componenlg,_s

C_ompnna.n-‘c.s de. W

tsRacials 4- \/e-lon;.

enjtnc*an-lo, ¢ poss{veQ dc.fim’n 4-Ve.'lon nelocionedo

tilibra

oo velocidade de uma paﬂmec.




\/Amns \!en'l{ic_m Eals (189 .4 ¢

como Lo = W - ,_?,q?’
w2 w'e
Eq. (A8B.3)
Uas = W3+ vV > Wcos© = Weoso' + v
Ly yu's 4 VWeose' /et
c_?-
2 1 z 2 f g ' -.,\
U= Uy & Uz ¢+ L3 = l \‘ (_U:uu_:.)*(u-ai\l)/
P

Z
(43 Vu'cose'/cr)

(1)

como (1) = (W2 - w?cos’@) (4-y2) ¢+ (Wcose's v

C'.-"
= W% vE o+ Zuvcose’ - [uvsing)®
c
.
L L = (t]z
(s V' cos®'/c?)
z
Coma W' - ulcote ¢+ u'sine
s U—LS'\Y\IQ . U.‘L' U:C.OSIQ - ufzs.‘“?.-al
b 3
1 \!u’cose'\
AN ct /
Ly 496 = usin® - wWsSing'
e}
u_Cos@ b (rﬂcose'+ v)

((tilibra




_(1843) ¢ como do: 1L ds ¢ um invaniande,

Pod&'mos dc{inin. ;

Lewb nan EO{

Uo = (Xo = dxo ¢k 1_\{\{.‘.(1
de dt 9% § o ma2)

. 4~ Ve ocidede

(190.1)
Ui = dxi = dxi dt = Yu wi 12323 Y-
de  dt J® - U/
Como (Vo 0) & 0uwm 4-0&1011,: LUO.-L;) Se -lnans(“onma como
(A7 N.2) . .Soh ‘fncmsg. Lonendz ; p/ boos 4 dinegao 2 :
Uo = YW (o -PUQ
Uy = Oy
U2z = U2 (190.2)
O3 = {‘v(UB-PUo)
ow ., em 'l.cmmos das c.omponanic.s do vedon velocidade L
‘(.LL'C- = ‘(‘w(‘u.(c, - VU.B'/C)
Y wy = Yuuy (190.3)
‘(}J_' wae = \{\u.l.L'l
Yw wa = ‘ﬂr‘(‘m(us -V)

Ly o (u-' = ‘{\v ’{‘u. (1 = Vll:bl/cz) ide.n'{idc.de.

o P e LG Pt 2 whoedh vl s B s
S =z ) 7

L'ﬁ {)Ll_l‘ = L

invense Eq, (188.3)

tilibra




- similon  p/ Wz e W2

z {‘LL'U.:Ea = Y\,\/ﬂ;. (.l = Vua\u‘:.-ﬂ/ﬁ /LLZ}-V\
\ W " /

Ls 's = Uz -V inverse Eq. (188.1)
| - VU
c"?.

Giir_quadni- acelencgeo,

de ynodo qn_c:_Qp_ag___h. 4 -velocidade ._podemos dg.;&.‘ni&

9:1 = dUc = dUO .CH‘- = C_Y‘u. d_({‘u..)
di Jdt do Jdt
: 4 - acelenncco (191.1)
Di:= dui = dui gt = Y‘ud(w{‘uu.-.} L L=4,2.%
Jdt Jdt Jde dt
como  d (f‘u.) - o [/ 4 \ . W/ ; a = did
dt ot kfi_uf/cz.) (1"U'Z/C.7')5/Z Jdt
e d (\f'uu.;) = Youw: + Voo
dt
L.., Vo = Ra/r_
(1 - &) (191.2)
Di = Qi 5 L&/ g i L&D

i 8
ps b e (- w/c2)

DS &

Vej'o.. P-1.5, JecWson pr Jrnc.ns{onmc.cc‘o CDmPoﬂcm'(eq

vedon ocelenagco & sob 4nons}(. loneyiz

tilibra




ﬂo{an.'
e 901 = BF¢ w f‘;:uj e el o p® s \'vwo\nic\nle
L -
(192.3)
L>  UoDo - 0-D = Uodlo - 0-dDd = 1 d [0E-151") =0 :
Je Je 2 9¢ \

A+ e bodies 1 D)o ('Do.;l:)) sco B . siyn Cen movimcn-]o

cipco Qc.n e 3D }

Giis) Q‘unrjn; - mo\me.nio

considenan Pcwl{cueo. massa wm
cowo W (escalon) e ym iY\_\!_CA.Qj_OLY\J‘-. ,_.pndcm_u_s_d_n_{ini& : -

o= mUo = Yume 4 - mome.nlo (142.2)
Pi s 0i = Y mw b =42,3

= \Ic.r\'.-{-.'r_c.-se. que G C-om\‘:)nneﬂl& espﬁnc‘e de (139.'-?) e a
qcﬂmaQimq.G_b ne Qc.-l{vﬁ:iic.c. do_mao mthD Cinean , i.c
g 5= ke
P = Yuwuw = m u ) \-nomeﬂlo (147.3)

o 4 2= U-'z/at n e.éc-l-’v(s*'i co

nolan . P/ U ¢<l -le.mos Que
[ =9

GFs
o
F-l‘.\
K
N

—
2

T e mum&nlo einem mec. l\)e.w‘lon..

* alem disso, G Componen\lb Jem\l::oncﬂ de (Po.—‘s\ c.SJG.’

ne@eciancde. ¢/ a e.nmaia {ofcl ko PQH'llIC-U.QC-. G,

tilibra)




E = cPo = {ume - met eenaia dolc? . (183 3)
.f.l - u“t/c'z'
ﬂolw\- P/ w << 3 Je_mos Que
[
oW v [ - 4 \ _ 7 2 2 4
L = wc (L S - T ) D S = me + Lyl % mWw_ 4 ..
\ Tt 2 c4 / 8 ct

enef%ic c.inévlia:. mec. Ncw'lon. - —=

- de.{::m.-Se. v owe® : enm(-gji_g_ J¢ Nepouso
e T-: E-yme* = (ﬂ;.-i)‘r’nc." +_eMenaia c.inefiica. (193.2)
Ne éia-/; VJ'S'/Lc.g
- z - -
\no{c.n. 4 @ol' 19 - ﬂi (mc\l = ﬂ.. () = mt_LC-?'- G . me\z 3
{-uw/.*
invanic.ch-
pon oulno Cedo = RI-1B1 - B -pt= (et
1 C}_ L
"2.
L E = ((mc.")z'Jk (?c.‘l") nelacao endne 1954 )
enenaic dode? e
momeﬂlo
- alen _disso, s Eq. (ia2.3) CZS = (Cupne?) @
L W IR/ (193.4)
CuSo Pmii culon wm:=o0
E = ce e t-J: = Cl:'S 2 -(l-o'»ions (143.4)

tilibra




0bs. qus. (132.3) e (193.3) podewm Sen denivedas considenando

conseavacao do mDMen‘lo Cineon e enengic e a Cinemé.jn'cc

dos 40&05&. Laat.ng.__\Lc:S'g Sec. 11.5, JacKson

L

T espaqo-lampo,

icdeic =

Lemb nan mecémnicas C.éG'SSt'CC. ¢ quanlica .

Nolacoes em 3-D Coﬁjuf\lo de +nans-(‘onmaqo£s de

coondencdas 04(8) que pPnesenvam a

i =>
nonMe  veson N

{0a@ ] : %nupo

ncec-l"widc.dc e.sPe.c.ice. I - A s 4- Ve.{or\ [ e Rz KaY . dewns que

T
g% W -WF - Xe®Wa 3 Eq. (176.0)

e Qv invmio\nle —_— dc{enmiﬂac,o.b +no.n5{. Lonen‘lz (137.3)

L5 Pode.mos o.-‘(i.nmm que G Cinamcflic.a da Qchl'.vidcc)r. c.spe.c.iae

~ COﬂj}un4o- ode +ﬂ&ﬂ5g- de coondencdes que pnesenveam 5%,

%nupo de loneniz homoaineo (194.Y)

(nolagoes 3-D e Jmcmsf,. Lonendz (177.3))

%Eﬂena@'zaqc{o (324.)) © Considenan 2_ Z-\/cltmc“a

( Xo. X1, %2, %3) e (Yo, N, 31-. ‘:\Ja\

. =
sefo Szcv..:p s (Xn-ﬂo\z - (1(_\-:_'3;\2-(*2'}31);“(“5'1‘,3”

tilibra )




@)

B * t 5
> CO\r\su\"\lo de +ﬁ,m,{wmwm_mgj__

O - tne Ga Oo‘

(no‘lq.q.o?;s 3-D -l-nc.\ns{. Lonen*lz ts??.s);

Yncns QQ.Q,Q—QS ..ﬂ._.ll.;_i.ee_}sasﬂ j_ﬂ.S.FJ.O.C.I'_GLS_E._i 'IL_Qm‘QQ.DﬁJ_)—S

L p/ dedalhes da divisco do qnupo de loneniz e e Sec.3.5,Banud)

Obs_;&w_c_o_mleaupsma_a_ ne -1 ; !

Ly | ( v ) y 5 s‘g;,lgmc dQ %r_\npg de Lnf_‘]eniz. S
inicicl : nesvomo pOopAi edades £3PGGO zejramaé nao - Fuclidiane

(similon discussdo 4’nmns{‘ . ewm F-0. Pgs. 68 - 73)

Considenan espago - 4e.mpo 1 _esSpago 4-9

p4b ? de_smi-lo Pchs‘ Coondencdas

LS A e Y

_MMMMMMQ_{M@M—

(x° %}, %% %x*) —> (o, x"™ W& x?) pode sen cscha Como -

X' - XM(XO %L XEXE) |, J- 0.4,2,3 (13s.4)

de. ymodo o.ndeo%o &_nolagoes ewm 3-D (vefe Bq.(70.2)) , Eq. (195.1)

pode sen u‘,ieizadc P/ c)a{m‘.n Je.nson ondem ¥ no espaco

o- Euclidicvno 4-D

(i) Tenson o0ndem O : | C.ompoﬂe_th.. invoniaﬂ"c sob (195.Y) :

cscalan

i) fenson ondem ) i 4 c_ovnponenicf:; 2 Jipos s \/elon

tilibra )|




) C_Oﬂlna\!a_n\'a\nlc. A

sob tnans{. (1as. ) i AT Ix? AP, upn:o2d
o xF (136.1)
Convencao : Soma $o05 indices ne.pe.vlidos
(2) Covanionle By :
sob thaws§. (1351 ¢ D = OxP 1’3{3 ; o, f:01,23
ox'*
deleaminada via inversa (135.3) ,_LA (196.2)

ngjq.g Eq& (1963) e (196,2) = # PQsiqc.'g ‘noices cq:-_l 3 ‘% \

(i) _tenson ondem ? » 16 chinanlcﬁ g 4“‘305:

iy contnovaniomle £ -
sob 4nans(; (1as.3) @ F=P - dx Ox't F°°

ax* oy

(D C.O\lou‘\ic;m-le. Gup:

sob dnans{. (135.3):  Gep: Ox¥ Ox* (s (126.3)
D™ Sw'h

(3) mis-lo I"\d‘re.-=

sob 4ncms{. (1as.1) H'd.‘o, = axt axt W%
Ox®  ox'fP

0bs.: o %anma@zacdc pL lensones ondemn % 2 ¢ similon .

—M—meﬁﬁ dt{tnido como pnor‘]n-lo Componeﬂlcs

Covan'\o;m‘lc. e c.on-lncvcmic.n'le

R A = BaA® 3 ﬂo‘lgﬂ_ Rosigao (ndices (136.4) tilibra




votan = B Az BLAC = IxP Jx'™ BPAr = BPAP'-' B A ¢ ivvasigmle
ox™ OxF

\._.__...,v_.__.)

B %F-'ﬂ‘ t 4-D deele de Wnonec Ken

"h'\&c'.o Jdo _tenson F*P ¢ dado pon_:

F%: = F% + F% 1 F2%2 + F2,4 (197.3)

__onde tenson mis*lo Fd[!- ¢ o‘alido C pmim de F P (Ve\\"a abaixo)

Eqs. (196.4) ¢ (197.1) : exempQos de coninagees

nolan @ - posicao (ndices ;

- Yenson _o0ndewm 2 Contuaged > denson ondem O

simifan - pnodu'lo FF . By

[l i")]rs = C% : tenson ondem 3 Contnaced % len&on onde m |

;M&Mm_s_@am_whu Can da

ﬂe.ecnli vidode cs.i‘ae.r.icﬂ

____Lr.mb_m.a_;_geomelnia. espaco - Je-mt;ao ~ invoniancie S* : Eqg. (376.3).

EQ;- (176.%) ; -Eonmc digene.\nc.'tce'

ds? = (Ix) - (I - (IxAY - (Ix®)" - noten P0SiGGD (197.2)

yndices

caso Gencl (197.2) :

ds* =

dex*c)xP P nonwea ow me.'-lnic.c. (191.3)

q
d

do_espago - 4 empo tilibra




%gfs 3 4£ﬂ_s_o_0_méigigo {"enf-‘,nn counnien-‘r.'.)
em pmlit:uecn_ p/ (137.2) : 89:: =4
(esmco—lemno 0lcno) Qi = Q22 = Qaz = -\ (348 .y)
| I T ! @] @) (@)
gun = 0 o2 3
U 1)
p @i p ‘! _ l Eq. (1a8.% TS
Goi = (-\) =i P Mmainiz C.o-(f- ones —> G * Qap
U T 1 O U }
L ﬂdvc\rrs =9
o o 1
. nn-lan : EQ‘. (1231.3) pode Sen (_’.Scm'-!c Comp
_ - = - Eq.(136.4)
y
ds® - aapdx“dxﬁ = dxadx™,
pois (‘)57' c _Qm invanicm'le.. e,gcm'lo cCoywno uwm pnoc}u-]o esceclon
Ly Jxa - aupox’
@
nelecco e-n-lne c.omponunlts ve.lom.'i
ow Yol = ca)d{:, KF covmiaﬂ-la c c.:)n“mvanic.n-/c (1ag.2)
g (198.2) @ i s 8 ama ” w Saligl o g ¥
: Q g ) '
Ly oyt cg‘F' Xp (148.3)

Eqs. (198.2) ¢ (198.3) : tenson mednico Rode sSen u-l.'eiz.cc}o

"c.bai XGA“ / " et\rc:n'lc.n" indices I

(Vi Con*nc.::‘r:n\ QL

Ao. Al.At.A.B : COMPDY\&“‘I&E 4-v¢.lon

caso aenal - Se
C_On-lncvc.n;c.n-le. A

p AP

Egs. (138.0) ¢ (198.2) @ Aa - 2
|(tilibra




b Ao = A : nelacelo e componenies
z 2
Ay - A 2 Ap=-N; Ax--A Covam’an‘/es & Conlnavaﬂfc.njc'&- (199.4)
tenos  que A%« (A°, A)
Aa x (A° -R) . onde A CALA* A (193.2)

L Pnorlu‘l_n escalon (196.4) -

B-A = Ba At = 0B°A° - ﬁ;;f : COY'\SiS‘le.n’lf- e/

Eq. (179.4) (399,3)

_O_b_:’_._{:_o_nmuﬁc&Lo_u}_.QLz.QsL Secs J.n_{em Qﬁ&s‘mmm_

POsi¢to dos

* spbne  as  denvadas Ponciais

volan: o = oxf o ®  Eq. (336.2)
ox' ox'® ox’

Ls 4 - velon o/f'))(ml e (o\!c.n'-c.nl_e.;

Pon sulne €edo, Eq. (398.3) :

4. \Ic..lon ‘)/ng\

A : OKP O %P*c)_ = 8"‘P D e covinavanianie
dx « Dxa OxFP oxk OxP
/,')c(;m:—sv_ : Ja 3 o - /cl__ . "'“\
Oxt  \ ox° J
3 = 9 (D _-T) (199.4)
Ona N OV /
onde 9% = o=f op tilibra

(&



Ls C)dA;g. = QJa P\dr QA° 31_!? X 4 - C)i\!encaen‘l& (200.1)
axo 4- vdo.—; Aq'
2 s Dud® c)t - Vz : 4. chQccicno (200,2)
. 2
Ox° ( d‘AQcmbm'lic.no)
s 9) -y
il € e
nolan : Eq (200,30 =~ eq de co“linu‘uc)c.dc.
Eg lavodd o~ s " onda !
: pnopnicdadcb %nupo de Lone.wlz (homog&nco\
\deic : dc{en.m'man e.éz \-ne.n-los do Qnupo de Lom.ng
e teawos dos %Mm_d@_mﬂ._dt_C_Qoﬂ_chd&._
(similon discussco nodacoes e H.R.)
inicicl - nn‘lac,cb mc-ln'u cicl -
/%o \
X*/X‘\ e x¥. (X% x! x* x*)
l x* }
\ xs/ (200.3)

+Pn5cm mr:]nico 8.49 : %/ (o] -\ 0 o

tilibra




g !
A A L

Eq (195.1) pode Sen c.Scnil-c- como

X' = f-\“{sxf’ (201.})

\ e()_e_menlos ma-‘mz x4 A que c.onmsPondc

& J'nc.ns-,f. de coondenades

ow . _exn no‘nr;n_o malnicial : X': AX (201.2)
g1 e -‘z ~vo | iancic  5° | Eq. (176 !).icmos que
Wiy Wt e GonWERK™ o aus AP AMs R o gD w G XK
[¢ R O | 7 O 7

—P |

condicgdp S° inv'animn'le. -——‘

como. 0O Zl—'~/f-~lc>f\ X~ e Onbi-!nc.hl'o

L> Adu %nd{b APJv_ = (At')ud Su{s AF/u. z %u/u.
(204.3)
ow Atq A = q : dediniceo madniz A
= ¢} 0 S

(nolan  simiConidede dc{inigc&:

metniz B A Pg: 68 )

‘Pnopnicdadcs mciniz A,

(1) o‘e_.'l enyyi ﬂanlc..

Ea. (200.3) : ded (Ataq A) + deba- (detA) - dela
¥ o 9] (8]

oo d&t%: -\ # 0 = debl A =t} | (203.4)

b» 3 2 clesses de incms-[. lisagvt s

(cvidede : # aholeoéo nolacoes pg. 63 ) tilibra



Mﬂm;{_@mi@_gé@ig_zimns{;ﬁqmﬁpmm_ﬂa_ﬂmﬁ_

cewmdinusTnETLe_ o Pa.n'lin idendidede

Nesse caso 'lemos,

ncn-c,c.cmiomg.nia, det A=\ .

(2) IQQDSQ- de nggnlz impﬂépni,ﬁﬁ : igggsg, que nN&o ch)gm Sen
oblidas c.on"linuamanic o Pmiin 'd_cmiir}c:dg. MNesse ceso,

)
—_—

podc.mos *en del A =4\ ow -\

Ex. 4’nom_5‘(_- (2) :

1NV enSG o A = o -\ o©

o ou A=q (202.3)
c.s?ccice. : l o) o -y 0O

.Ls dc.'L é' "k

- _invensdGo <\ 0 o o\
£SPGGO - Jxempoan. 3 A=] 0 - 0 o \ ow A= -\4xa (202.2)
O _o -\ 0o L, det A=141}
\ ©O o o -}

(i) sebne  MOMen Po.n&me.-lnas,.

- como A mainiz dv g —~ 1¢ c.e\'_'rne_hlos.

= E'q. (0% 3) = g ecuaGols

en-lno-lr:nin. Como %z %*’ —> GpenaGs 0 aq‘s. Qmammanlt.

i nc)c._pe.ﬁde n les

Ls ¢ panamg_lnus [&ee.me:n-los A) €ivnes

- . ~ o
ow Soao Y E.C&SS_QMLG_PQQQLmﬁAQQLPJ_&&P_LQ_]CLm—

+mn€¥ dcsmilc pe.@c mc-lniz. A

(tilibra




_&ég,_'s_&ﬂﬁwm_:*mj&w EE W'
w.n1. REF W  (velee Fia, po. 373)
. (SRS -
£ (203.3)
-5 f_nmPoﬂ@.\"l'lCS velocidade hoosi REF ¥' w.a.d
nelotiva ¥ (ouw velon _%‘3’»\ : REF «
nofan +  (203.1) cOnsistJ.-_ e/ (334.y)

_Q:;_is;mm_gﬂmms_ap;ms_hmi considwnado !

-

Y‘nc.lni ~ z pggpgig

'—bj.pﬂ:.s; s A = C.L (203.2)

e (S W S MU S U M Lo+ . (203.3)
z = =
ALQM%L&%..ZO&&)
Jel A = det (") = exp ( Tn..(L't) (203.4)

L - se L‘*P c R — Tal 6@ — det AZ -1

- se Tal =0 > det A= 4l

L. pnopaiededes walmz Lo 1% e® o Tal-0  (203.4)

Noden  Eq. (201.3) :

Ata A = q -~ gA*
(@) Q Q

tilibra




b AY s a [y v g e vt e v (8 e ) a
o\ A Y /7 Q
- | + alt ¢\ a Lt g*lYq . | thqutqu*'q PR
o 0O 2' © Q (&) 3.1 o 0 [e) o
£ AT L o\3
Eq. (203.2) (altq) (o LFar)
1 \ (@) )
]
t : )
5 C%L% '!_’ L
Ly aLLq ==L -~ q2lta - -al = |tq - (C\L)L_. (204, 1)
(@] @] o (@) (@) (u)
oois  a%: léxs e  Qqb=a
1 O
/Lbo Loy Loz Ln'-s\ /Loo Lot Loz Loz
se L =] Lio Lst Lyz Lin \ - %L =/-Lso by -l -las
L2zo  L2v L2z [23 -lzo  -Llzy -l22 -l2a
Lao L3y Llaz [a3 -l3p  -las -[a2 -l33
como %L e ahlisimélﬂica — | g = ©
(_Eq. (204.1)) low = Lao , o:=1.23
Lzy=-lye , Llay=-Lya, |az=-123
Qrv«a Il-nn_ma.:
\
[ o Mies . Las  Lea) (204.2)
i
L. = [ lor ' © Lie L1 : %-nnma %mcf. ma-(m'z_ L.
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