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INTRODUCAO

Neste trabalho foram estudados os grupos continuos da Fisica. Para isso partimos da
Teoria de Grupos, um tema da matematica, e utilizando as nogoes de sistemas de referéncia e
de simetrias pretendemos descrever 0s grupos continuos mais utilizados no campo do saber da
Fisica, como por exemplo, os grupos de Galileu e de Poincaré. O uso destes conhecimentos
matematicos sera importante para que a etapa final deste trabalho ocorra: a compreensédo das
pesquisas em Teoria de Campos.

A Teoria de Grupos se relaciona com diversas ciéncias atuais, aparecendo
constantemente em estudos de algebra, quimica, topologia, entre outros. Sua importancia na
Fisica é facilmente observada a medida que os grupos podem representar algebricamente
inimeras teorias fisicas. Assim, se relaciona com a Fisica de Particulas a medida que prevé
particulas e fendmenos que podem eventualmente ser comprovados por meio de testes e
experimentos. Além disso, na relatividade utilizamos transformacgdes de coordenadas entre
sistemas referenciais inerciais que quando consideradas como operagdes binarias formam
grupos de grande importancia na Fisica (Ferreira, 2009).

A nocéo de continuidade é muito importante para o estudo de grupos. 1sso se deve ao
fato de existirem grupos cujos elementos ndo sdo enumeraveis, 0s grupos continuos. Estes
grupos sao ditos continuos, pois para “enumerar” os seus elementos ¢ necessario lancar mao
de par@metros reais ou coordenadas que variam continuamente. Os grupos continuos sdo os de
maior importancia para este trabalho, visto que pretendemos estudar certos grupos de Lie, que
sdo grupos continuos (Mukunda e Sudarshan, 1974).

O objetivo geral deste trabalho € proporcionar um conhecimento bésico a respeito dos
pilares que regem a fisica de particulas e campos, e tal conhecimento sera promovido atraves
do estudo da teoria de grupos, que se constitui como objetivo especifico deste trabalho, visto
gue ambos os temas estdo intimamente relacionados, como ja foi discutido.

METODOLOGIA

O estudo realizado € tedrico e baseado em leituras e resolugdes de exercicios, além de
discussdes que incluem apresentagdes de semindrios nas reunides do grupo intitulado “Teoria
de Campos e Fisica Matematica”, pertencente ao Departamento de fisica da UEFS. Nestas
reunibes contamos com a presenca de docentes e discentes que discutem a tematica em
questdo propondo seminarios e pequenos cursos pertinentes para um melhor entendimento do
tema. A participacdo nestas atividades é fundamental para que certos contetdos que ainda sdo
muito avangados sejam aos poucos assimilados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Um grupo G é um conjunto de elementos (objetos, operacGes, rotacdes,
transformacdes) que podem ser combinados por uma operagéo * (“multiplicacdo de grupo”) e
que satisfazem as seguintes propriedades:

1. Fechamento: se a e b sdo dois elementos quaisquer de G, entdo seu produto a *
b também é um elemento de G.
2. Associatividade: se a, b, ¢ pertencem a G, entéo
(axb)xc=ax(bxc)=ax*bxc.
3. Elemento neutro: existe um elemento Unico I tal que, paratodo a € G
I[xa=axI]=a.
4. Elemento inverso: Paratodo a € G existe um Unico a™! € G tal que
axal=alxa=1.

Como o objetivo deste trabalho é estudar os grupos continuos que interessam na Fisica
de particulas e campos, é necessario entender a conexao entre 0s conceitos de grupos e de
continuidade. Para isso serd feita uma abordagem sobre espacos topoldgicos e,
consequentemente, sobre grupos topoldgicos.

Seja S um conjunto com os elementos a, b,..., x,... . Dizemos que uma topologia 0 foi
definida em S se temos uma colecdo de subconjuntos N, N’, N’’,... de S com as seguintes
propriedades: Para cada x € S devem ser associados alguns desses subconjuntos, que seréo
chamados de “vizinhangas de x” e denotados por Ny, N’x N*’y,..., € devemos ter:

.  x € N,,sendo N, qualquer vizinhanca de x.
Il.  SeN,,N’, sdo vizinhangas de X, deve existir uma vizinhanga N'", de X
obedecendo N, € N, N N',.
1. Se N, € uma vizinhanca de x e y € N,, deve existir uma vizinhanga N,, de y,
tal que N,, € N,.

Um conjunto S com uma topologia 6 definida nele é chamado de “espaco topoldgico”.

Agora podemos definir um grupo topoldgico. Seja G um conjunto que € um grupo e
um espaco topoldgico ao mesmo tempo. Chamamos G de grupo topoldgico se as operacgdes de
grupo de achar inversas de elementos dados e efetuar produtos entre pares de elementos forem
ambas continuas com relacao a topologia em questéo.

Se a € G é um elemento arbitrario de G, escrevemos N,, N',, ... para as vizinhancas de
a em uma dada topologia. Entdo devemos ter:

(i) Continuidade de inversas: Dada qualquer vizinhanga N, -1 do elemento a™?,
deve existir uma vizinhanca N, de a tal que b € N, implique b= € N ;-1.

(if) Continuidade de produtos: Sejam a, b dois elementos de G, e ¢ = ab o0 produto
entre eles. Entdo, dada qualquer vizinhanca N, de c, devem existir vizinhancas N,
N, de a, b respectivamente tais que a' € N, implique a’b’ € N, ou N,N,, € N,.

Um grupo topologico G é chamado de grupo de Lie se existe alguma vizinhanca N, da
identidade que pode ser mapeada homeomorficamente em um subconjunto aberto, limitado do
espaco euclidiano E, para algum n.

Podemos estabelecer uma correspondéncia um a um entre os elementos a € No,c G do
grupo e pontos situados em uma regido aberta limitada em E, de tal forma que esta
correspondéncia é um mapeamento continuo em ambas as direcgdes.

Os grupos que estdo relacionados com propriedades do espaco e tempo sdo grupos de
Lie. Exemplos de tais grupos sé&o o grupo Euclidiano E(3), e os grupos de Galileu e de
Lorentz/Poincare.



Um dos principais objetivos do presente trabalho é o estudo dos grupos de Galileu e de
Poincaré. Estes grupos sdo formados quando consideramos as transformaces de Galileu e de
Poincaré como operacdes binarias.

Considerando dois sistemas de coordenadas K ¢ K’ (figura 5), que se movem com a
velocidade relativa v e que coincidem em t = 0, as coordenadas de um ponto P, relativo a K’
e K, respectivamente, sdo relacionados pela transformacao de Galileu, que é dada por:

X =xX—vt
t =t

K K'

“»

Figura 1 — Sistemas de coordenadas com um movimento relativo
mutuo.

Pode ser mostrado que a transformacao de Galileu forma um grupo. Podemos verificar
a propriedade de fechamento considerando como elementos do grupo as velocidades ¥, e ¥,.
Aplicando em sequéncia as transformagdes:

'

X =X—vt, t=t (1)

X' =X'—Vt, t =t (2)
obtém-se novamente um elemento do grupo, a saber:

X'=x%—-vt, t =t (3)

que é especificado pela velocidade v = ¥; + v,, sendo esta a lei de adicdo de
velocidades valida na Mecénica Newtoniana.

As transformacdes de coordenadas que correspondem ao principio da relatividade de
Einstein sdo as transformacdes de Lorentz. Essas transformacdes sdo dadas por:

x'=yw)(x —vt) 4)
y =y (5)
z'=z (6)

t'=y)(t - 5x) (7)

onde (x’, y’, z’, t’) s@o as coordenadas do ponto P no sistema K’ da figura5e (x, Yy, z, t)
séo as coordenadas no sistema K. v é a velocidade relativa entre os dois sistemas referenciais e
c a velocidade da luz no vécuo.

Realizando duas transformacdes de Lorentz em sequéncia, obtém-se novamente uma
transformacdo de Lorentz. J& que a propriedade associativa existe, e 0 elemento inverso e 0
elemento identidade existem, a transformacédo de Lorentz forma um grupo.

Assim, seja vi a velocidade de K’ em relacdo a K e v, a velocidade de K’ relativa a K,
nas direcOes positivas de x e x’, temos

x'=y@)(x—vit), x" =yw)(x —v,t) (8)
t' =y (t—2x) ,t" =y() (¢ - Zx) (9)
Expressando x*, ¢*” em termos de x, t temos que

x" = y(,)y(v) [x = vyt — v, (£ - 2x)| (10)



t = y()y () [t - Zx — 2 (x - v,0)] (11)
Agora, essa transformacdo (de K a K’’) € um elemento do grupo de Lorentz que pode

ser escrito da seguinte forma:
x" = y(w)(x — wt) (12)

£ = yW)(t = 5%) (13)
Onde w representa o parametro de grupo definindo a transformagao de K a K.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi estudado foi possivel compreender uma das aplicagdes da teoria de
grupos na fisica, em especial na relatividade, ja que podemos formar os grupos de Galileu e
de Poincaré por meio das simetrias nas transformac6es de Galileu e de Lorentz.

Além disso, para entender a relacdo entre continuidade e grupos, ja que temos
interesse nos grupos continuos, foi necessario fazer um estudo de espagos topoldgicos e,
consequentemente, grupos topoldgicos. A assimilacdo de tais contetdos € fundamental para o
objetivo deste trabalho. Como foi explicado, 0s grupos de maior interesse para essa pesquisa
sdo grupos de Lie, que sdo grupos topoldgicos, portanto esta € uma etapa de grande
importancia para a continuidade dessa pesquisa.

Dessa forma, a pesquisa continuard, visando o estudo de mais grupos que possuem
aplicacdes na fisica. Para tal é necessario ter conhecimento a cerca de outras simetrias
presentes na fisica, topico que estad em processo de estudo.
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