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<) Transformacoes de Lorentz e
cinematica relativistica

¢ Postulados da relatividade especial

¥ As leis da nhatureza sdo as mesmas em dois sistemas de
referéncia quaisquer, em movimento relativo uniforme,
sem rotagdo

¥ A velocidade da luz é uma constante, ¢, em qualquer
sistema de referéncia



<) Consequéncias das
transformacoes de Lorentz

¢ Introdugdo do conceito de espaco-tempo

¢ Tratamos de eventos, localizados no espago e ho tempo
¥ Contragdo do espago e dilatagdo do tempo
¥ Transformacdo de velocidades

¥ Efeito Doppler

¥ Tempo préprio



J Consequéncias das
transformacoes de Lorentz

¢ Particularmente a transformacdo de velocidades e o
tempo proprio terdo aplicagées importantes nos
processos radiativos

¥ O dngulo entre as diregoes paralela e perpendicular da
velocidade, no caso relativistico (v ~ ¢) € inversamente

proporcional a 'y, de modo que © ~ 1/y, criando o
chamado efeito de feixe (beaming)

¥ Tempo proprio: invariante sob tfransformagoes de
Lorentz e dado por c2dt? = ds® = c?dt?® - dx? - dy?® -dz?,
num mesmo referencial. Em referenciais diferentes:

dr = dt(1 — v?/?)Y/?



J Quadrivetores

Necessdrio para expressar eventos no espago-tempo.

©
=4

©
&/

Transformagoes de Lorentz = rotagoes no 4-espago, logo
exigem 4-vetores

N -4

Norma deve ser invariante por rotagdo

©
&/

“Timelike", "Null”, "Spacelike"” se o produto dos
quadrivetores for positivo, zero ou negativo,
respectivamente.

3
ATA; =) AT = A0Ag + A Ay + A% Ay + AP A4
1=0

—

A'B; = A°By + A'B) + A’By, + A’B3; = A’B" — Ae B

¥ Generalizagdo das velocidades, aceleragdes, gradientes...
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J Quadrivetores

¢ Gradiente (escalar), divergente (vetor):

op _ 10¢ A" 109A°
i~ car V) ¢ o VA

oxrt (c ot )
© Métrica de Minkowski:

= —1,seu=v=>0
ng =n" = 41, sep=v=1,2,3
= 0, se u #v

¢ Invariante em termos da métrica: s* = n,,, a"z"




</ Covariancia e contravariancia

¢ Diferenca aparente dbvia: sinal na componente
temporal (- para co, + para contra)

¢ Representacdo Contravariante: indice superscrito

¢ Representagdo Covariante: invariante em forma,
quando sob uma transformagdo do grupo de Lorentz
(indice subscrito) - relacoes entre escalares de
Lorentz, 4-vetores, 4-tensores



<) Covariancia e contravaridncia
¢ A relagdo entre ambas pode ser escrita como:
T, = Ny
b =nt"x,

¢ E a métrica pode ser usada somente para subir e
descer indices.



Mais significados...

Co e contravariantes definem como coordenadas se
comportam com uma mudanga de base.

(47‘_\ \
&/

¢ Componentes co e contravariantes se relacionam
através da métrica.

¢ Em coordenadas retilineas, ndo hd diferenca entre
um vetor co e contravariante. Entretanto, isso muda
para outras coordenadas.

¢ Em espagos curvos ou em coordenadas curvas no
espago plano, (e.g. coordenadas cilindricas no espago
Euclidiano), a quantidade dx' € uma diferencial
perfeita que pode ser diretamente integrada para
obter x'.




J Mais significados

¢ As componentes covariantes da mesma diferencial dx;
em geral ndo sdo diferenciais perfeitas e a mudanga
integrada depende do caminho de integracdo.

¢ Tensor covariante
, ozx' dx™

i o' Oz’ o
¢ Tensor contravariante
. X! ]
4 ox' ~ Ox i

~ ozl o™
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Civee

Andlise tensorial

¢ Tensor de ordem O: escalar
¢ Tensor de ordem 1: 4-vetor
¢ Tensor de ordem > 2: tensores (16 componentes)
¢ Algumas regras bdsicas:
¥ Adicdo (linear)

¥ Multiplicagdo (tensor resultante com rank = soma dos
ranks dos tensores originais)

¥ Ascensdo e descenso de indices
¢ Contracdo
¥ Gradientes de campos tensoriais
Q Af‘y = Divergencia do vetor A"
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</ Covariancia dos fenomenos EM

¥ Equagdo de conservagdo da carga pode ser escrita
como uma eq. tensorial:

- dp Y
—_— = > —
V ® ) + By, 0 .],,u

Y Emque j" = ('?;)
Y A eq. da onda para os potenciais fica

A7 O
187a _— .IB 'U/ p— —
A)a = 9 A ( 1)
¢ E o calibre de Lorentz, A% =0 ,vindo de
V o ff—|— l_ﬁqb =0

c Ot
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<s) Ainda os tensores

¢ Campos elétrico e magnético podem ser representados,
a partir dos potenciais, por um tensor anti-simétrico:

Fo,=A4,,—A,,

0O —-t, -k, —-E,

o E, 0 b, —-B,
e \By, —B, 0 B,

L, B, —B; 0 |

Ve E = 4mp,

@ Assim, as eqgs. de Maxwell . At 1 8E

VxB=—j,+——
8 c‘7+cf9t

41

&) i Vo
D viram F,ul/ = ?]N
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</ Tensores e eqs. de Maxwell

¥ As egs. “internas” (sem fontes) ficam:

VeB =0 .
Vxio_ 198 Fuot Fopy+ Foop = e =0
c Ot

¢ []indicam a permutagdo dos indices.

¥ Uma consequéncia das eqs. de Maxwell é que os
campos E ou B, sozinhos, ndo sdo invariantes. Se um
campo é puramente elétrico num referencial (B = 0),
em outro ele sera uma mistura de E e B. Dai a
denominacdo comum de ELETROMAGNETICO.

Q . . : B B
Outros invariantes Fo iV = 2(B? — B2)

detF = (E @ B)? = (E' ¢ B')?
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Campos de uma carga em MU

¥ Uma carga em movimento, com velocidade constante
ao longo do eixo x, tera uma descrigdo possivel no seu
proprio sistema de referéncia e outra, no sistema de
referéncia do observador.

¢ A escolha do sistema definird os campos que serdo
‘'observados’

¥ no sistema da particula, o campo magnético serad zero,
uma vez que ela encontra-se em repouso

¥ no sistema do observador, o movimento da carga dard
origem a um campo magnético cujas componentes sdo
perpendiculares a diregdo do movimento

15
15



Campos de uma carga em MU

¢ Uma carga em movimento, com velocidade constante

ao
pr
ref

A ¢
‘'ob

N/
4

N/
b

ho seu
'ma de

| Zero,

1 dard

origem a um campo magnheTico cujas componenTes sdo
perpendiculares a diregdo do movimento
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</ Campo de uma carga em MU

¢ As expressdes para o campo elétrico, nesse caso, ja
apresentam as caracteristica do potencial retardado
(Lienard-Wiechert) naturalmente, quando usamos as
transformacdes de Lorentz.

(i — B) (1 — ﬁQ)]
K3 R2

E:q[

¢ Fisicamente.... paray > 1, teremos p ~ 1 e uma
equivaléncia entre campos elétricos e magnéticos no
plano perpendicular ao movimento.

¢ Campos intensos somente quando 1 ~ b/yv!
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Campo de uma carga em MU

¢ As expressdes para o campo elétrico, nesse caso, ja
apresentam as caracteristica do potencial retardado
(Lienard-Wiechert) naturalmente, quando usamos as

T
_ qut _
E:c - (’721}2t2 + b2)3/2 Bx =0
_ qb _
#y = (v202t2 + b2)3/2 By =0
eq vaierncid erfire Cdrmpos clieirnicos € mayrelicoos no

plano perpendicular ao movimento.

¢ Campos intensos somente quando T ~ b/yv!
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</ Campo de uma carga em MU

¢ Campo de uma carga extrema// relativistica é visto
como um pulso de radiag¢do viajando na mesma diregdo
da carga, mas confinado ao plano perpendicular ao
movimento.

¢ Concentrado no plano transversal ao movimento
(Gngulo ~ 1/ylll)

¢ Critico para os fendmenos de emissdo que serdo
tratados mais a frentel

}.‘I=R‘z

LY
— —— ..Max}.y'b?

Amplitude do pulso
depende do tempolll
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J Espectro de poténcia
: 1

B(w) = o E,(t)e"™tdt
b [T .
— ﬂ (’YQUZtZ—I—bZ)_S/QGZWtdt

27 J_ oo
A bw bw
Bw) = =K ()

Thv yv YU
dW A g’c  bw bw
= clE(w)? = 22 (2
v ABWIIT = gz () K0

¥ Corte para w > yv/b
¢ (E(t) é mdximo em qy/b? para At ~ b/yv)
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Mecanica relativistica
¢ Egs. de Maxwell ja vém na formulagdo de Lorentz!

¥ Formulagdo Lorentziana garante a invaridancia; isso
ndo acontece na formulagdo Galileana.

¥ Necessidade de uma formulagdo que se reduza a
Newtoniana para baixas velocidades, mas que seja

invariante em condicdes relativisticas; forma
TENSORIAL!

¢ Alguns detalhes:
¥ 4-forga e 4-velocidade sdo sempre L

¥ 4-forca, na formulacdo covariante (relativistica)
sempre terd uma dependéncia com a velocidade, que
desaparece no limite Newtoniano.
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Mecanica Relativistica

Pt = mgU*
dU*
o= 22
YT Tar
iell = 0
L
Fr = moa“:—dP
dt
FelU = mo(@GelU)=0
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Emissdo relativistica

¢ Poténcia total emitida € um invariante de Lorentz para
qualquer emissor que emita com simetria "frente-
verso" em seu sistema de repouso instantaneo

P'=P (dW'/dt'=dW/dt)

¢ A distribui¢do angular da poténcia emitida e recebida,
no sistema de repouso da particula, pode ser calculada
de duas formas: uma, em fungdo do intervalo de tempo
percebido pela particula (tfempo durante o qual a
emissdo ocorre) e outra, em funcdo do retardo devido
ao movimento da particula em relagdo ao observador.
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INPE

< Normalmente usaremos o segundo caso, tanto devido a

conveniéncia do sistema do observador quanto da
facilidade de transformagdo devido as propriedades de
simetria dos sistemas K e K' (muda somente o ' e o sinal

de p).

< A dependéncia com a velocidade e a orientagdo |1 e L

cria uma assimetria ha poténcia observada.

o © Uma distribuigdo isotrépica no sistema de referéncia da

particula ndo € vista assim pelo observador,
concentrando-se ha direcdo e sentido do movimento
para p—1.

8 € No caso ultrarelativistico, y>>1, a emissdo de radiagdo

estard concentrada em um cone estreito, de abertura
angular 6 ~ 1/y
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Dipole radiation pattern for particle at rest.

™ = A
g ;J ’
S

(H)

Velocidade e aceleracao paralelas
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Dipolo em repouso (orientacoes perpendiculares)

(ef )

Velocidade e aceleracao perpendiculares
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