Porto Alegre, 31 de novembro de 2002

2da aula de RC2002

definicoes basicas:

Evento: acontecimento que pode ser caraterizado por 3 coordenadas espaciais € uma
temporal, lido por um crondmetro com essas mesmas coordenadas espaciais.
Observador inercial: um observador fixo a uma grade espacial na qual existe em cada
posicdo um crondmetro. O mesmo pode ser sincronizado com o processo seguinte:

a- coloca-se no crondmetro da origem o tempo t=0.

b- Coloca-se no reldgio a distancia r um tempo r/c (como c=1, r representa um
tempo também. Como por exemplo o ano luz usado corriqueiramente em
astronomia, s6 que agora falaremos em 1m luz, etc.).

Isto feito, langa-se um frente de luz no preciso instante em que coloca-se em
marcha o reldgio na origem. A passagem desta frente de luz pde em marcha
todos os reldgios da grade a medida que os mesmos so atingidos.

d- Assim, supde-se que todos os reldgios marcam simultaneamente 0 mesmo
tempo. Este fato ndo pode ser comprovado porque nao existe nenhum
fendmeno que se propague a velocidade maior que a da luz. Como vimos no
experimento dos dois sistemas em movimento relativo, um relogio
transportado por um observador que se desloca entre os pontos da grade
também ndo conseguiria uma sincronizagdo, ja que o tempo deste relogio sofre
uma dilatacdo em relacdo ao do referencial em repouso.

Chamaremos a continuagao ao observador inercial Sistema de Referéncia Inercial. O
mesmo deve satisfazer os seguintes requisitos:

a- A grade espacial ¢ euclidiana.

b- A distancia entre dois pontos (X,y0,z0) e (x1,y1,Z1) da sua grade espacial independe do
tempo no qual realiza-se esta medigao.

c- Os reldgios colocados em todos os pontos da grade estdo sincronizados ¢ marcham da
mesma forma.
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Uma observagdo ¢ o fato de assinar a um evento nas coordenadas (x,y,z) um tempo t, lido
no crondometro NESSA MESMA POSOCAO, ndo pelo reldgio de pulso do sujeito na
origem do sistema de coordenadas.

DIAGRAMA ESPACO-TEMPO

Minkowsky introduziu um diagrama muito 1til para a visualizagdo geométrica dos
fendmenos relativistas, o chamado diagrama espago-tempo.

No mesmo medimos o espaco (coordenada horizontal) e o tempo (coordenada vertical) em
unidades de metros (lembrar que 1s = 3x10® m, adotando c=1). Neste diagrama s6 podemos



representar ao mesmo tempo 2 coordenadas espaciais € o tempo. Um raio de luz esta
representado pela reta de 45’

A linha vermelha n figura 1 representa a trajetoria de uma particula qualquer com
velocidade menor que
a velocidade

daluz (x <.t).

Esta trajetéria &
Também chamada
Linha mundo da
Particula.

t\ Raio de luz

Figura 1

Nota importante: A tal de particula representa por-se obviamente um referencial inercial.
Agora bem, como na grade espaco-tempo que acompanha qualquer SRI o observador
desloca-se so ao longo da zeta do tempo, a linha vermelha representa a zeta do tempo da
particula. Chamaremos a este referencial O', e as coordenadas (t',x').Ou seja que a linha
mundo seria o eixo t'.

Onde esta entdo posicionado o eixo x'?. Para encontra-lo faremos a seguinte construgao:

1- No sistema (x',t'), lancamos um raio de luz da posi¢do -* este raio se reflete em t'=0 no
eixo x'=a (ou indistintamente x'=-a). Finalmente o raio de luz ¢ detectado no eixo t', na
posicao a (Figura 2).
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O eixo t' da figura 2, gando visto pelo sistema O percorre a linha mundo representada pela
linha vermelha da figura 1.Podemos entdo desenhar sobre essa linha os pontos -a e a, que
sdo simétricos em relagdo a origem, ja que construimos o problema de tal forma que a
origem dos dois sistemas O e O' coincidissem. A posicao na figura 2 dos evento emissao (-
a) e 0 absor¢ao (a) € um assunto controverso, por causa da alteracio das distancias espaciais
de um sistema para outro, porem, como a posicao dos pontos -a e a € arbitraria na Figura2,
a unica observacao relevante ¢ que ambos estejam a mesma distancia da origem, um para o
lado negativo e o outro para o positivo da linha mundo de O’. A situagdo ficard entdo como
na Figura3:

As linhas tracejadas azuis pelos pontos a € a” (retas a 45°), representam os raios de luz da
figura 2, como observados pelo observador. O (sistema (x,t)). Pela invariancia da
velocidade da luz, estes raios devem ser a 45° neste sistema. A conclusio obvia é que a
intercessao dos dois raios representa o evento "reflexdo" da Figura 2. Por tanto, uma linha
tracada pela origem e este ponto deve representar o eixo x'.
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O eixo x” ¢ mostrado pela linha vermelha tracejada.



