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Relatividade Restrita

® Formulada por Einstein em 1905.

® A velocidade da luz € a mesma em qualquer referencial inercial.
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Relatividade Restrita

® Formulada por Einstein em 1905.
® A velocidade da luz € a mesma em qualquer referencial inercial.

® Contracao de Lorentz: comprimentos dependem do observador.

T = \0 1 v2=¢
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Relatividade Restrita

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

t= p—to__
1 v2=c?
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Relatividade Restrita

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

t= p—to__
1 v2=c?

® A relatividade restrita muda a geometria: geometria de Minkowski.
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Relatividade Restrita

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

t= p—to__
1 v2=c?

® A relatividade restrita muda a geometria: geometria de Minkowski.

® Na geometria Euclidiana: comprimentos sao constantes.

Figure 2: Invariance in a 3D Euclidean space.

X
The length of an object in a three dimensional In a three dimensional coordinate system it
coordinate system iz given by the 3D version of seems that the real length of a thing stays the
Pythagoras' theorem: satne (is ITVARIANT) dunng translations and
rotations. It appears to be always given bv:
K2 b2 22 but B = xo g s 5 o s
2.2, 2, 2 k'=x"+y" +z

k'=xz"+v" +=z
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Relatividade Restrita

® Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.
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Relatividade Restrita

Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.

Ha alguma quantidade € contante e nao depende do observador?

Intervalo s?= x?+ y?+ Zz? t2
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Relatividade Restrita

Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.

Ha alguma quantidade € contante e nao depende do observador?

Intervalo s?= x?+ y?+ Zz? t2

Espaco e tempo formam o espaco-tempo quadridimensional com
geometria de Minkowski.
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: ( t; Xx; vy; 2z).

Notacdo: ( x )=( x% xI; x2; x3); =0:;1;2;3
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: ( t; Xx; vy; 2z).
Notacdo: ( x )=( x% xI; x2; x3); =0:;1;2;3

Componentes de um vetor dependem do sistema de coordenadas. Transformacéao de
Lorentz na direcao-x:

xP = x% v x1)
xX = (xt v x9
P
x2 = X2 xB = x3 =1= 1 v?% c¢=1
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: ( t; Xx; vy; 2z).
Notacdo: ( x )=( x% xI; x2; x3); =0:;1;2;3

Componentes de um vetor dependem do sistema de coordenadas. Transformacéao de
Lorentz na direcao-x:

xP = x% v x1)
xX = (xt v x9
P
x2 = X2 xB = x3 =1= 1 v?% c¢=1
Reescrever em forma mais compacta:
0 1
v 0 O
, X v 0 0
X = X ; =
-0 1 0
0 1
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: ( t; Xx; vy; 2z).
Notacdo: ( x )=( x% xI; x2; x3); =0:;1;2;3

Componentes de um vetor dependem do sistema de coordenadas. Transformacéao de
Lorentz na direcao-x:

xP = x% v x1)
xX = (xt v x9
P
x2 = X2 xB = x3 =1= 1 v?% c¢=1
Reescrever em forma mais compacta:
0 1
v 0 O
, X v 0 0
X = X ; =
-0 1 0
0 1
Convencéo da soma:
indices repetidos signi ca somatdria sobre tal indice:  x° = X
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Geometria de Minkowski

Vetor A se transforma como o intervalo: A? = A
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Geometria de Minkowski

Vetor A se transforma como o intervalo: A? = A

Vetores de base: e (4 vetores de base)

A= A%+ Ale; + A%e, + Ales= A e

(1;0;0;0)
(0;1;0;0)
(0;0;1;0)
(0;0,0;1)
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Geometria de Minkowski

Vetor A se transforma como o intervalo: A? = A

Vetores de base: e (4 vetores de base)

A= A%+ Ale; + A%e, + Ales= A e

e = (1;0;0,0)
es. = (0:;1,06,0)
e2 = (0;0;1;0)
es = (0;0,0;1)

Produto escalar de dois vetores: A B = A°B9+ AlBl+ A2B2+ A3BS
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Geometria de Minkowski

Vetor A se transforma como o intervalo: A? = A

Vetores de base: e (4 vetores de base)

A= A%+ Ale; + A%e, + Ales= A e

e = (1;0;0,0)
ee = (0;1;0,0)
e = (0:;0;1;,0)
es = (0;0;0;1)
Produto escalar de dois vetores: A B = A°B9+ AlBl+ A2B2+ A3BS

Norma de um vetor ndo € sempre positiva de nida!
A A = (AO)2+(A1)2+(A2)2+(A3)2
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Geometria de Minkowski

Vetor A se transforma como o intervalo: A? = A

Vetores de base: e (4 vetores de base)

A= A%+ Ale; + A%e, + Ales= A e

e = (1;0;0,0)
ee = (0;1;0,0)
e = (0:;0;1;,0)
es = (0;0;0;1)
Produto escalar de dois vetores: A B = A°B9+ AlBl+ A2B2+ A3BS

Norma de um vetor ndo € sempre positiva de nida!
A A = (A0)2+(A1)2+(A2)2+(A3)2

Ortogonalidade: Se A B =0 nao signi ca que séo perpendiculares:

Pex.n=e+ e temn n= 1+1+2:0=0 enao é o vetor zero!
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Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.




Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

E necessario conciliar a relatividade restrita com a gravitacao.

Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.
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Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

E necessario conciliar a relatividade restrita com a gravitacao.

Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.

E o resultado é:
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Relatividade Geral

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica
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Relatividade Geral

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica

Nao ha forca gravitacional.

A gravitacao devido a curvatura do
espaco.

Matéria causa a curvatura do
espaco.

A curvatura determina 0 movimento
da matéria.

Objeto fundamental: métrica g

Determina todas as propriedades lo-
cais do espaco curvo.
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Espacos Curvos

O que é um espacgo curvo?
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Espacos Curvos

O que é um espacgo curvo?

Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo € 180
graus.

Geometria Riemanniana: a soma pode
ser diferente!
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Espacos Curvos

O que é um espacgo curvo?

Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo é 180
graus.

Geometria Riemanniana: a soma pode
ser diferente!

Sem curvatura: igual a 180 graus.
Curvatura positiva: maior que 180 graus.

Curvatura negativa: menor que 180
graus.
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Espacos Curvos

O que é um espacgo curvo?

Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo é 180
graus.

Geometria Riemanniana: a soma pode
ser diferente!

Sem curvatura: igual a 180 graus.
Curvatura positiva: maior que 180 graus.

Curvatura negativa: menor que 180
graus.

Geometria extrinsica X geometria intrin-
sica
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Espaco Euclidiano em 3D

Sistema de coordenadas Cartesiano (x;y; z)
Vetores unitarios ortogonaisT; J; K
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Espaco Euclidiano em 3D

Sistema de coordenadas Cartesiano (x;y; z)
Vetores unitarios ortogonaisT; J; K

Sistema de coordenadas arbitrario (u; v;w)

P. ex. polares (r; ; ). N&o precisam ser orto-
gonais.
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Espaco Euclidiano em 3D

Sistema de coordenadas Cartesiano (x;y; z)
Vetores unitarios ortogonaisT, J; K

Sistema de coordenadas arbitrario (u; v;w)

P. ex. polares (r; ; ). N&o precisam ser orto-
gonais.

Transformacéao de coodenadas:

X = x(uviw); y=vy(uviw); z=z(uv;w)

u = uxy;z); v=v(xy;z), w=w(xy;z)
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Espaco Euclidiano em 3D

Sistema de coordenadas Cartesiano (x;y; z)
Vetores unitarios ortogonaisT, J; K

Sistema de coordenadas arbitrario (u; v;w)

P. ex. polares (r; ; ). N&o precisam ser orto-
gonais.

Transformacéao de coodenadas:

X = x(uviw); y=vy(uviw); z=z(uv;w)

u = uxy;z); v=v(xy;z), w=w(xy;z)

Vetor posicao + = x(u;v;w) T+ y(u;v;w) 7+ z(u;v;w) K
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais.
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

@ @ @
T YTav M ew
Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais.
Base dual: tomando-se o gradiente
e = rus= QQH Q%‘+ @uz
@x @y @z

e = fv=:; €
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais.
Base dual: tomando-se o gradiente

y Y u
@x @y @z
e = rfv=:1; eV =rFfw=

Para um sistema de coordenadas ortogonal base dual = base natural, mas, em geral, sao

diferentes.
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais.
Base dual: tomando-se o gradiente

y Y u

eu = r~ :QT+ Q]"’+ @‘Z
@x @y @z

e = rfv=:1; eV =rFfw=

Para um sistema de coordenadas ortogonal base dual = base natural, mas, em geral, sao

diferentes.
Notacdo: coordenadas u' = (u;v;w); i=1:2;3
base natural e, = (€,;€/;€w)

base dual e = (€';€’;€eV)
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Espaco Euclidiano em 3D

Expans&o de um vetorv = v'g = v;€
vl componentes contravariantes de ¥

Vi componentes covariantes de ¥
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Espaco Euclidiano em 3D

Expansdo de um vetor ¥ = vig = v; €

vl componentes contravariantes de ¥

Vi componentes covariantes de v

Vetor posico in nitesimal df = %dui = gdu'
Normads? = dr dr= & gdu'du = gj du'du

gi = & € €amétricano sistema de coordenadas dado.
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Espaco Euclidiano em 3D

Expansdo de um vetor ¥ = vig = v; €

vl componentes contravariantes de ¥

Vi componentes covariantes de v

Vetor posico in nitesimal df = %dui = gdu'
Normads? = dr dr= & gdu'du = gj du'du

gi = & € €amétricano sistema de coordenadas dado.

Coordenadas Cartesianas Coordenadas esféricas
0 1 0 1
1 0 O 1 O 0
gij:%O 10§ gij=%0 r? 0 §
0 0 1 0 0 r2sin?

ds? = dx? + dy? + dz? ds? = dr?+r%d 2+ r?sin? d 2
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformac&o de coordenadas: (u;v;w) para (u%v% w9

Q = @ 0. ei = @_lueq
@u )’ @i
vd o = @vj; vl = @—mvj
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformac&o de coordenadas: (u;v;w) para (u%v% w9

. . @i, ,_ @
@u 3’ @
g oo @, o @
@Uu @y

Tensor tipo (r; s) contravariante de ordem r e covariante de ordem s:

T2 @41 @ o kakor

i1 s @b T @it 10 g
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformac&o de coordenadas: (u;v;w) para (u%v% w9

. . @i, ,_ @
@u 3’ @
g oo @, o @
@Uu @y

Tensor tipo (r; s) contravariante de ordem r e covariante de ordem s:

@d: @l ok
oi g T

A métrica é um tensor covariante de segunda ordem

Aq:iy —
J1: s
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformac&o de coordenadas: (u;v;w) para (u%v% w9

@4 o 4. @Ug
% € @Lq

a - @4 o_ @b

@d

Tensor tipo (r; s) contravariante de ordem r e covariante de ordem s:

T2 @41 @ o kakor

i1 s @b T @it 10 g

A métrica é um tensor covariante de segunda ordem

Isto é o calculo tensorial no espaco Euclidiano
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformac&o de coordenadas: (u;v;w) para (u%v% w9

. . @i, ,_ @
@u 3’ @
g oo @, o @
@Uu @y

Tensor tipo (r; s) contravariante de ordem r e covariante de ordem s:

T2 @41 @ o kakor

i1 s @b T @it 10 g

A métrica é um tensor covariante de segunda ordem

Isto é o calculo tensorial no espaco Euclidiano

Pode ser estendido para a relatividade restrita
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