
Relatividade Geral

I. PRINCÍPIO DE RELATIVIDADE

• Relatividade de Galileo: ~x′ = ~x + ~vt, t′ = t

• Todos os pontos são equivalentes

• Todos os instantes são equivalentes
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II. CURVATURA

Geometria Euclidiana

Geometria não Euclidiana

O pequeno ser em uma superf́ıcie esférica

Um pequeno ser em uma sela
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III. PRINCÍPIO DE MACH

O mundo ao nosso redor é infinito e se não houvesse massa nen-

huma, girar ou não girar deveria ser equivalente.
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IV. ELETRODINÂMICA E RELATIVIDADE

• ~F = q( ~E + ~v ∧ ~B) e para que a força seja a mesma, os campos

devem se transformar um em outro.

• As equações de Maxwell dizem que a radiação eletromagnética

se propaga como onda com velocidade c = 1√
µ0ε0

.

• As equações de Maxwell são covariantes por transformações de

Lorentz, x′ = x−vt√
1−v2/c2

, t′ = t−vx/c2√
1−v2/c2
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V. DILATAÇÃO DO TEMPO, CONTRAÇÃO DO ESPAÇO

• L = L0

√
1− v2/c2

• δt = δt0√
1−v2/c2

• uma barra com alta velocidade vindo pelo chão, passa por um

bueiro do tamanho da barra. Ela cai no bueiro ou não?

• tempo próprio, dτ 2 = dt2 − 1
c2
d~x2
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VI. ENERGIA E MOMENTO

E2 = p2c2 + m2c4

pµ = (p0/c, ~p)
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VII. VETORES E TENSORES. TRANSFORMAÇÃO RELATIVÍSTICA.
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VIII. CORRENTES E TENSOR DE ENERGIA MOMENTO

Jµ =
∑
enδ

(3)(~x− ~xn(t))ẋµ

Em hidrodinâmica:

T µν = pgµν + (p + ρ)uµuν

8



IX. RELATIVIDADE GERAL

• ξα, d2ξα

dτ2
= 0

• d
dτ (∂ξ

α

∂xµ
dxµ

dτ ) = 0

• d2xµ

dτ2
+ ∂2ξα

∂xρ∂xν
∂xµ

∂ξα
dxρ

dτ
dxν

dτ = 0

• d2xµ

dτ2
+ Γµνρ

dxρ

dτ
dxν

dτ = 0
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X. MÉTRICA

• gµν = ∂ξα
∂xµ

∂ξβ
∂xνηαβ

• dτ 2 = gµνdx
µdxν

• ∂λgµν = Γρλµgρν + Γρλνgρµ

• Γρνµ
1
2g

ρσ(∂µgνσ + ∂νgµσ − ∂σgµν)
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XI. LIMITE NEWTONIANO

• d2xµ

dτ2
+ Γµ00(

dt
dτ )2 = 0

• gµν ≈ ηµν + hµν

• Γµ00 ≈ −1
2g

µν∂νg00

• Comparando com a equação de Newton, g00 = −1 + 2GM
c2r
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XII. DILATAÇÃO DO TEMPO

δt = (−gµνdxµdxν)1/2

Frequencias de luz:

δν
ν ≈ (δφ)
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XIII. TENSORES E CURVATURA

• Um tensor é um objeto de D ı́ndices que se transforma apropri-

adamente sob transformações gerais de coordenadas.

• xµ′ = xµ + ξµ

• T ′µ1...µmν1...νn
=
∏

i
∂x′µi
∂ρi

∏
j
∂x

νj

∂′ηi T
′ρ1...ρm
η1...ηn

• Γµνρ não é um tensor

• Rµ
νρσ = ∂ρΓ

µ
νσ − ∂σΓµνρ + ΓµηρΓ

η
νσ − ΓµησΓηνρ

• Rµ
νρσ é o tensor de Riemmann.

• Rµν = Rα
µαν é o tensor de Ricci.

• R = gµνRµν é o escalar de curvatura.
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XIV. EQUAÇÕES DE EINSTEIN

• As equações de Einstein são o equivalente gravitacional das

equações de Maxwell.

• O tensorRµν−1
2gµν é conservado, assim como o tensor de energia

momento.

• Suponhamos então que Rµν − 1
2gµν ∼ Tµν.

• A constante de proporcionalidade pode ser calculada impondo-se

que para uma métrica quase plana obtemos a solução de Newton.

• Obtemos Rµν − 1
2gµν = 8πGTµν, onde G é a constante de New-

ton.
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XV. SOLUÇÃO DE SCHWARZSCHILD

• ds2 = −(1− 2Gm
c2r

)dt2 + dr2

(1−2Gm
c2r

)
+ r2dΩ2

• Raio de Schwarzschild: rc = 2Gm/c2

• aquém do raio de Schwarzschild cae-se inexoravelmente dentro

do buraco negro!
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XVI. SOLUÇÃO DE FRIEDMANN ROBERTSON WALKER

• ds2 = −dt2 + R(t)2( dr2

(1−kr2) + r2dΩ2)
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