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Resumo: A Teoria Especial da Relatividade necessita de um espacgo-tempo completamente
diferente do newtoniano. Neste trabalho, estudamos a estrutura algébrica daquele espago-
tempo, conhecido como espaco de Minkowski. Formalmente, ele € um espaco vetorial real
quadridimensional, M*, dotado com uma forma bilinear simétrica ndo degenerada de indice
um, a qual induz um produto interno ndo-euclideano. Sobre A* também definimos uma
transformacéo linear ortogonal para representar as transformacées de Lorentz.
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1 INTRODUCAO

No final do século XIX, a fisica ocupava a posi¢do de ciéncia modelo. Apesar de seu
inquestionavel sucesso explicativo e ampla aplicacdo, duas de suas mais importantes teorias, a
mecanica de Newton e o eletromagnetismo de Maxwell, apresentavam uma incompatibilidade
crucial.

Na mecanica newtoniana, a equacdo dindmica fundamental, a segunda lei de Newton,
é invariante sob um conjunto de transformacdes de coordenadas entre os referenciais inerciais,
conhecidas como transformacdes de Galileu. Essas transformagdes preveem que a velocidade
v de um objeto, em um determinado sistema de referéncia inercial, muda de acordo com a
equacao

v =v—V,
em que v’ é a velocidade no novo referencial, e ¥ é a velocidade relativa entre os referenciais
inerciais.

O eletromagnetismo, baseado nas equacdes de Maxwell, estabelece que a velocidade

de propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo é

1
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em que s, e p, S0 a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo,
respectivamente.
Aqui surge o seguinte problema: a velocidade da luz, de acordo com a soma galileana

de velocidades, deveria mudar de valor com a mudancga de referencial, mas de acordo com o
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eletromagnetismo, ela s6 deve depender das propriedades eletromagnéticas do meio. Além
disso, entre 1881 e 1887, Michelson e Morley realizaram uma série de experimentos para
medir desvios na velocidade de propagacdo da luz em relacdo a Terra. Para surpresa, 0
resultado desses experimentos indicou que a velocidade de propagagdo da luz ndo varia
(NUSSENZVEIG, 2014).

A solucéo para esse problema foi dada por Einstein, em 1905, quando apresentou uma
mecénica, valida para velocidades comparaveis a velocidade de propagacdo da luz, hoje
denominada de Teoria Especial da Relatividade (EINSTEIN, 1952). A formulagdo de Einstein
fundamenta-se nos seguintes postulados: o principio da relatividade restrita, o qual afirma que
as leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais; e o principio da constancia
da velocidade da luz, que estabelece que a velocidade da luz no vacuo, ¢, é a mesma em todos
as direcdes e em todos os referenciais inerciais, independentemente do estado de movimento
da fonte. Com base nesses postulados, Einstein encontrou um novo conjunto de
transformagdes entre os referenciais inerciais, as chamadas transformagdes de Lorentz.

A teoria especial da relatividade exige um tipo de estrutura para o espago e o0 tempo
completamente diferente da versao newtoniana, na qual o tempo € independente e sem relagédo
alguma com o espaco, como se apresenta nas transformacdes de Galileu. As transformacdes
de Lorentz, por sua vez, estabelecem uma relagdo de interdependéncia entre 0 espago e 0
tempo, e dela decorrem varias consequéncias ja verificadas, como, por exemplo, a dilatacdo
do tempo, a contracdo dos comprimentos, a relatividade da simultaneidade e a equivaléncia
entre massa e energia. Esse novo espaco, denominado de espaco-tempo, foi proposto em 1908
por Minkowski (MINKOWSKI, 1952).

O objetivo deste trabalho € construir a estrutura algébrica do espaco de MinkowskKi
estabelecendo o espaco vetorial que formaliza esse cenario, 0 que permite estabelecer os
diferentes tipos de vetores e a relacdo de causalidade entre os eventos, bem como o tipo de

transformacédo linear que representa as transformac6es de Lorentz.

2 MATERIAIS E METODOS

Por se tratar de um trabalho essencialmente tedrico e formal, foram utilizados livros
classicos sobre 0s seguintes temas: teoria da relatividade e espacos vetoriais. Neles estdo os
dois principais elementos para o desenvolvimento desse trabalho: (1) a compreensdao do
significado fisico dos eventos que ocorrem em uma determinada posi¢cdo e em um instante

especifico, com relacdo a um referencial, como também da forma de comunicacéo entre 0s

IX Jornada de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do IFMG-Campus Formiga, 22, 23 e 24 de outubro de 2019
www.formiga.ifmg.edu.br



COUTO, A. O. F.; ANDRADE, A. F. Aestrutura do espaco de Minkowski

diferentes referenciais; (2) a representacdo formal, ou seja, 0 tipo de estrutura matematica

adequada para aqueles.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O espaco de Minkowski é formalmente um espago vetorial real, AM*, de quatro
dimensdes, cujos elementos, » = (v*, v*,v%,v*) € M*, sdo chamados de eventos.
Sobre M* definimos uma forma bilinear g: M* x M* — R, ou seja,
glaw, + a,v,,w) =a,g(v,w) +a,g(v,w) e
glv,a,w, +a,w,) =a,glv.w,) +a,g(v,w,),
Coma,,a, ER, ev,w,v, v, w,, w, E M*, que seja simétrica
glv.w) = g(w,v),
e ndo degenerada, isto é, v w € M*, g(v,w) =0=v = 0.

Por meio dessa forma, podemos definir um produto interno ndo euclidiano,
glv,w) =v-w=viwl+ v w* + 3w —viw?,
chamado de produto lorentziano (NABER, 2012; O' NEILL, 1983; HOFFMAN, 1971,
LANG, 1968; LIMA, 2014).
Esse produto interno induz a seguinte forma quadratica G: M* — R,

G(v)=glv,v)=v- -v=1v-

Como o produto interno ndo é positivo definido, existem 0 = » € M* para os quais
G(v) = 0, esses sdo o0s vetores do tipo luz. Se G{wv) = 0, 0s vetores sdo do tipo espaco, e se
G(v) < 0, eles sdo do tipo tempo (CARROLL, 2004). Essa distingdo entre os vetores de M*
estabelece uma relagdo de causalidade entre dois eventos distintos de A*, e se manifesta na
estrutura do cone de luz estabelecendo as regides de passado e futuro para um dado evento de
M* (HARTLE, 2003; SCHUTZ, 2009).

Sobre M* também definimos uma transformacdo linear, L:M* — M* que seja
ortogonal e que preserve a forma quadratica G(Lv) = G{v). Essa transformacdo possui uma
representacdo matricial, A, satisfazendo ATnA = 1, e é chamada de transformacéo de Lorentz,

em que AT é a transposta de A, e n é a matriz n = diag(1,1,1,—1).
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4 CONCLUSAO

O espaco de Minkowski € o cendrio usado para representar 0 espaco-tempo na teoria
especial da relatividade. Apesar de ser um espago vetorial real, ele ndo é euclideano, isso
significa que ele possui caracteristicas geométricas distintas do espaco usado na mecanica
newtoniana, como, por exemplo, os diferentes tipos de vetores. As transformagdes ortogonais
nesse espaco, isto é, as que preservam a forma quadratica, sdo as transformacfes de Lorentz.
Delas decorrem varios fendmenos ndo observados na mecanica de Newton, s6 aplicada para
baixas velocidades. Na teoria especial da relatividade ficam de fora os fendmenos de natureza
gravitacional e os referenciais acelerados. Para aborda-los é necessario um tipo de estrutura
diferente do espaco vetorial. Para esses casos, existe a Teoria Geral da Relatividade que usa

um tipo de estrutura conhecida como variedade diferenciavel.
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