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RELATIVIDADE RESTRITA

m Formulada por Einstein em 1905.

£=1£y/1—v2/c2

m A velocidade da luz é a mesma em qualquer referencial inercial
m Contracao de Lorentz: comprimentos dependem do observador




RELATIVIDADE RESTRITA

[ intervalos de tempo dependem do observador. t = o

V1-v2/c2
m A relatividade restrita muda a geometria: geometria de Minkowski.

[ : comprimentos sdo constantes.

Figure 2: Invariance in a 3D Euclidean space.
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RELATIVIDADE RESTRITA

[ : comprimentos e intervalos de tempo dependem do
observador.
m Ha alguma quantidade que é constante e ndo depende do observador?

Figure 3: The invariant space-time interval.

T time T-time

things. This suggests that the uriverse ¢
s would be

m Intervalo As? = Ax2 + Ay? + Az? — c2At?

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

m Unidades Naturais ¢ = 1: o tempo é medido em metros!




DIAGRAMAS DO ESPACO-TEMPO

Minkewski's
hyperbola

moving
time-line

CONSTRUCTION OF MINKOWSKI'S SPACETIME DIAGRAM




GEOMETRIA DE MINKOWSKI

O intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes:

(At, Ax, Ay, Az)

Notagdio: (Ax#) = (Ax?, Ax1, Ax?, Ax3), x®=ct, ©=0,1,2,3
As componentes de um vetor dependem do sistema de coordenadas. Transformagao
de Lorentz na direcdo-x:

Ax? = ~(ax® —vax?)
Axt = y(axt —vax®)
Ax? = Ax%2 AxB=Ax3, y=1/V/1-v2, c=1

Reescrevendo em forma mais compacta:

¥ —w 0 O

AX/;L — 23: A AXY AH — -V Y 0 0
Y ’ Y 0 0 1 0

=0 0 0 0 1

Convencao da soma:
Indices repetidos significa somatoria sobre tal indice: Ax’# = A¥, AxY



GEOMETRIA DE MINKOWSKI

Quadri-vetor A* se transforma como o intervalo: A’* = A#, AH
Vetores de base: e, (4 vetores de base)

A =Aley + Ale; + AZe, 4 Ale; = Ate,,

eg = (1,0,0,0)
e7s = (0,1,0,0)
e, = (0,0,1,0)
e3s = (0,0,0,1)

Produto escalar de dois vetores: A - B = —A°B? + A1B! + A2B2 4 ASB3
Norma de um vetor ndo é sempre positiva definida!

A-A= 7(A0)2 + (A1)2 + (A2)2 + (A3)2

Ortogonalidade: Se A - B = 0 ndo significa que sé@o perpendiculares:
Pex. n=ey+etemn-n=-1+1+2.0=0e néo é o vetor zero!



GRAVITACAO NA RELATIVIDADE RESTRITA

m A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

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

m E o resultado foi:



RELATIVIDADE GERAL

Relatividade geral = teoria da gravitagao relativistica

m Nao ha forga gravitacional.

m A gravitacdo devido a
curvatura do espaco.

m Matéria causa a curvatura
do espaco.

m A curvatura determina o
movimento da matéria.

m Objeto fundamental:
métrica g,

m Determina todas as
propriedades locais do
espago curvo.
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ESPACOS CURVOS

O que é um espago 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 intrinsica




ESPACO EUCLIDIANO EM 3 DIMENSOES

m Sistema de coordenadas Cartesiano (x,y,z)

m Vetores unitarios ortogonais i, ], k

m Sistema de coordenadas arbitrario (u,v,w)

m P. ex. esféricas (r, 6, ¢). Ndo precisam ser

ortogonais.
m Transformagdo de coodenadas:

X = X(U7V7W)>
= u(x,y,z),

y =y(u,v,w),
v =v(x,y,2),

Dy

il

z=2z(u,v,w)
w=w(x,y,z)

m Vetor posicao F = x(u,v,w) i +y(u,v,w) |+ z(u,v,w) K



ESPACO EUCLIDIANO EM 3 DIMENSOES

m Base natural no novo sistema de

coordenadas:
& o or & or
u= - v = 5 W = S
ou’ ov’ ow

Em geral ndo séo normalizados e
nem ortogonais.

m Base dual: tomando-se o gradiente

. = du- Ou- Ou.

g = Vu=—i+_—j+—1Z
[224 JrE)thaz

& = Vw=.. &=vVw=...

m Para um sistema de coordenadas ortogonal base dual = base natural, mas, em
geral, sdo diferentes.

m Notagdo: coordenadas u' = (u,v,w), i=1,2,3
m base natural e; = (€y, €y, Ew)
m base dual e' = (eV,&",e")



ESPACO EUCLIDIANO EM 3 DIMENSOES

Expansdo de um vetor V = vi§, = v;&
vi componentes contravariantes de v
v; componentes covariantes de V

Norma ds? = df’- d’ = & - §du'dul = g;du‘du!

[
[

[

m Vetor posicéo infinitesimal di’ = %dui = &dul

[

m gj = & - & é a métrica no sistema de coordenadas dado.

Coordenadas Cartesianas Coordenadas esféricas

1 0 0 1 0 0
Qi = 0 1 0 gij = 0 r? 0
0 0 1 0 0 r2sin?0

ds? = dx?2 + dy? + dz? ds? = dr2 + r2d62 + r2 sin® gd ¢?



ESPACO EUCLIDIANO EM 3 DIMENSOES

m Tranformacg&o de coordenadas: (u,v,w) para (u’,v’ : w’)

- au’j -~ i 8ui 21
e = - ej s = -€
ou' ou’l
I j
vioo= ou vi, v = ou Vi
- j ’ [ i)
oul ou

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

digip _ OU™ ouh Tk
J1--Js guky T usis T Theds

m A métrica é um tensor covariante de segunda ordem.
m Isto é o célculo tensorial no espago Euclidiano.
m Pode ser estendido para a relatividade restrita.



CALCULO TENSORIAL NA RELATIVIDADE RESTRITA

m Coordenadas x* = (x%,x*,x2,x3)
m Métrica de Minkowski ds? = —(dx%)? + (dx1)? + (dx?)? + (dx3)?

Nuv =

coo
coro
or oo
»ooo

m Componentes contravariantes e covariante de um vetor
Ag=-A% A=Al A =A%, Az=A3
m Tranformagdes de coordenadas relevantes: transformacgdes de Lorentz
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