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6. TEORIA ESPECIAL DA RELATIVIDADE

“Os conceitos de espaco e tempo que desejo exibir diantédbretaram do solo da
fisica experimental e nisto reside sua for¢ca. EEs sadicais. De agora em diante, o espaco
isolado e o tempo isolado &t destinados a esvairem-se em meras sombras e somente uma
esfecie de uriio dos dois preservaruma realidade independefite

(Hermann Minkowski,Espaco e Tempaonferéncia apresentada no’8@ongresso dos
Cientistas e Médicos Alemaes, na cidade de Colbdnia, Afdra, em 21 de setembro de
1908.)
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e QUESTOES PROPOSTAS
1. Conceitos Bsicos

Quesfio 1

Considere dois referenciais inercigis S’ com eixos coordenados paralelas/ x, ¢/
Iy, 2" Il z) e S” com velocidade em relagao & na dire¢ao do eixa-z. Suponha que as
origens dos referenciais coincidem em 0 et’ = 0.

a) Com base na hipotese de tempo absoluto, dedilinaformaéo de Galileu

=t
¥ = v —ut,
y =,
7 =z

b) Com base nos principios da relatividade especial, dedldzansformago de Lorentz
(considere a emissao de um pulso luminoso quando as onigsndois referenciais coinci-
dem):

&)
t =t —-"=
7( cx),
r = W(x_ﬁCt)v
Yy =y,
7 =z
onde
1
= — e [ —
G gl T
Quesfio 2

Explique o que significaalor proprio de uma grandezdé exemplos.

Questio 3
Utilizando a transformacgao de Lorentz, explique de magsmgjtativoe emdetalheo que
sao os fendbmenos de

a) contracao de comprimento;
b) dilatagao temporal.



2. Espaco de Minkowski

Questio 4
A partir da transformacao de Lorentz, explique o concg@g&spaco-Tempe deQuadrive-
tor Tempo-Posigo (contravariante). Para tanto:

a) Discuta as justificativas para o estabelecimento de uensisde coordenadas retilineas
ortogonais em 4 dimensoes (independéncia das coordenada

b) Explique os argumentos que estabelecem a expressa@doveglior tempo-posicao con-
travariante na forma:

XH = (2%, 2, 2%, 2°) = (ct,z,y, 2) = (ct, 7).

c) Utilizando a notacao contravariante, estabelecpr@sentacao matricial da transformacao
de Lorentz e mostre que, em termos dos elementos de matransfdrmacao pode ser
expressa por

2 ’ ’ 3:6/“
2t = Z)\ﬁ x”, Al w=0,1,23.

14 = 8:1:1/7

Questio 5
a) Dé a definicao deventano espaco-tempo.

b) Mostre que a diferenca entre dois everos B € dada pelquadrivetor deslocamento
AX" = (ctg — cta, P5 — 7a) = (cAt, A7),

Questio 6
Explique, emdetalhe o estabelecimento da expressadatana quadatica fundamental
no espacgo-tempo (espaco de Minkowski), demonstrandé glaela por

3 3
ds® = Z Z Guvdatdz”,
n=0

v=0

sendo que a métrica possui representacao matricial

10 0 0
fo-1 0 o
@) =10 0 -1 0
00 0 —1

Essa expressao da métrica € tunica? Explique.



Questio 7
No espaco de Minkowski o elemento de arco & uma forma defimgitiva? Explique,
justificando a denominacao de Espacgo Pseudo-Euclidiano

Questio 8
a) Mostre que o quadrimomento tempo-posicévarianteé expresso por:

—

X, = (vo, 21,22, 23) = (ct, —x, —y, —2) = (ct, —7).

e que o produto escalar misto & dado por

)Zu L X = (at)? =72
b) Mostre que o produto misto acima € invariante por transégao de Lorentz.

Questio 9
a) O que éntervalo antre dois eventasqual sua expressao algébrica?

b) Mostre que esse intervalo pode ser tipo-tempo, tipogespa tipo-luz e explique o signi-
ficado fisico de cada caso.

Questio 10

Considere uma particula com velocidadle= dr/dt num referencial inerciab. Pode-
se definir um quadrivetor velocidade (contravariante) menéol/# = (¢, ¥)? Justifique a
resposta.

Questio 11
a) Explique os argumentos que levam a definicdo da veddei@m termos do intervalo de
tempo proprio de uma particula e discuta o carater dhdtatessa grandeza.

b) Mostre que s@& & a velocidade de uma particula em termos do intervalordpderoprio
e v sua velocidade num referencial inerctaéntao

1
V1—=02/c

c) Mostre que o quadrivetor velocidade (contravariane}@esso por

U= —, onde v =

=2

U" = (ye, 7).

d) Mostre que



Questio 12

Considere uma particula de massdinvariante) e velocidad& num referencial inercia$.

a) Explique os argumentos que levam a definicao do quetdrimomento linear contravari-
ante na forma

PH — (po’p1’p27p3) _ (poﬁ) = (yme, ymi).

b) Explique a origem e justifique a definicaoeatzergia relatiisticaZ = ymc? e daenergia
de repous@,., = mc>.
c) Mostre que quuadrivetor energia-momentmntravariante & dado por

. E E .,
P“ = (Z?ﬁ) = (27’}/77’?/(])

Questio 13
Com base nas respostas das questdes anteriores, denosrsstgriintes resultados:
a)

= E

B, P = (=)= @)’
b)
P, P" = m?c?
c)
E = /(pe)? + (mc?)?
d)

2 8 2



