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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.

0 ="Lo\/1—v2/c?
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Relatividade Restrita

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.
to

\/1—v?/c?
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Relatividade Restrita

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.
to

\/1—v?/c?

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

® Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

to

\/1—v?/c?

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

® Na geometria Euclidiana: comprimentos sao constantes.

Figure 2: Invariance in a 3D Euclidean space.

The length of an object in a three dimensional
coordinate system iz given by the 3D version of
Dythagoras' theorem:

1«’_2=h2+z2 bt 112=x2+y2

e g2y 2 4,2

In a three dimensional coordinate system it
seems that the real length of a thing stays the

same (iz ITVAFIANT) during translations and
rotations. It appears to be always given bv:

k2= X2+y2+22
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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 é contante e ndo depende do observador?

Figure 3: The invariant space-time interval.

T - time T - time

\ Space-time
kval
X — X
AY

Z

z

Motions can be represented as lengths spanning both space and time in a coordinate system. These
lengths are called SPACE-TIME INTERVALS. Time can be considered to be vet ancther direction
for arranging things. This suggests that the universe could be four dimensional If'the universe 1z truly
four dimensional then space-time intervals would be mnvariant when things move .

® Intervalo As? = Az? + Ay? + Az? — At?
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Relatividade Restrita

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

® Ha alguma quantidade é contante e ndo depende do observador?

Figure 3: The invariant space-time interval.

T - time T - time

\ Space-time
kval
X — X
AY

Z

z

Motions can be represented as lengths spanning both space and time in a coordinate system. These
lengths are called SPACE-TIME INTERVALS. Time can be considered to be vet ancther direction
for arranging things. This suggests that the universe could be four dimensional If'the universe 1z truly
four dimensional then space-time intervals would be mnvariant when things move .

® Intervalo As? = Az? + Ay? + Az? — At?

® 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: (At, Az, Ay, Az).

Notacdo: (Az*) = (Az?, Azl Az?, Az3), 1 =0,1,2,3
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: (At, Az, Ay, Az).
Notacdo: (Az*) = (Az?, Azl Az?, Az3), 1 =0,1,2,3

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

Az? = y(Az® —vAzb)
Azl = y(Azt —vAZY)
Az? = Az?, Az =Az3, y=1//1—-12, c=1
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: (At, Az, Ay, Az).
Notacdo: (Az*) = (Az?, Azl Az?, Az3), 1 =0,1,2,3

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

Az? = y(Az® —vAzb)
Azl = y(Azt —vAZY)
Az? = Az?, Az =Az3, y=1//1—-12, c=1

Reescrever em forma mais compacta:

( Y —yv 0 O \
N 23:/\“ Az, A EEA
xT = vAT v —
r=0 0 0 1 0
K 0 0 0 1)
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Geometria de Minkowski

Intervalo pode ser considerado um vetor tipico com componentes: (At, Az, Ay, Az).
Notacdo: (Az*) = (Az?, Azl Az?, Az3), 1 =0,1,2,3

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

Az? = y(Az® —vAzb)
Azl = y(Azt —vAZY)
Az? = Az?, Az =Az3, y=1//1—-12, c=1

Reescrever em forma mais compacta:

( Y v 0 0 )
N 23:/\“ Az, A EEA
xT = vAT v —
s 0 0 1 0
K 0 0 0 1)

Convencéo da soma:

Indices repetidos significa somatoria sobre tal indice: Az’#* = A*, Az?
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Geometria de Minkowski

Vetor A* se transforma como o intervalo: A’ = A®,, A
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Geometria de Minkowski

Vetor A* se transforma como o intervalo: A’ = A®,, A

Vetores de base: ¢, (4 vetores de base)

A= A + Ale; + A%es + Alez = Ate,

€o
el
e

€3

(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®,, A

Vetores de base: ¢, (4 vetores de base)

A= A + Ale; + A%es + Alez = Ate,

eo = (1,0,0,0)
e1 = (0,1,0,0)
es = (0,0,1,0)
es = (0,0,0,1)

Produto escalar de dois vetores: A- B = —A°BY + A1Bl + A2B2 4 A3RBS3
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Geometria de Minkowski

Vetor A* se transforma como o intervalo: A’ = A®,, A

Vetores de base: ¢, (4 vetores de base)

A= A + Ale; + A%es + Alez = Ate,

eo = (1,0,0,0)
e1 = (0,1,0,0)
es = (0,0,1,0)
es = (0,0,0,1)

Produto escalar de dois vetores: A- B = —A°BY + A1Bl + A2B2 4 A3RBS3

Norma de um vetor ndo € sempre positiva definida!
A-A:—(A0)2+(A1)2+(A2)2+(A3)2
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Geometria de Minkowski

Vetor A* se transforma como o intervalo: A’ = A®,, A

Vetores de base: ¢, (4 vetores de base)

A= A + Ale; + A%es + Alez = Ate,

eo = (1,0,0,0)
e1 = (0,1,0,0)
es = (0,0,1,0)
es = (0,0,0,1)

Produto escalar de dois vetores: A- B = —A°BY + A1Bl + A2B2 4 A3RBS3

Norma de um vetor ndo € sempre positiva definida!
A-A:—(A0)2+(A1)2+(A2)2—|—(A3)2

Ortogonalidade: Se A - B = 0 n&o significa que sao perpendiculares:

Pex.n=ey+etemn-n=—-14+1+2.0=0e nao é o vetor zero!
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Gravitacao na Relatividade Restrita

® A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

INTRODUGAO A RELATIVIDADE GERAL —p. 9



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.

INTRODUGAO A RELATIVIDADE GERAL —p. 9



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 oresultado 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 o0 movimento
da matéria.

Objeto fundamental: métrica g,

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

® O gue é um espaco curvo?
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Espacos Curvos

® O gue é um espaco curvo?

® Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo é 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!

e

Sem curvatura: igual a 180 graus.

e

Curvatura positiva: maior que 180 graus.

e

Curvatura negativa: menor que 180
graus. N
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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!

e

Sem curvatura: igual a 180 graus.

e

Curvatura positiva: maior que 180 graus.

e

Curvatura negativa: menor que 180
graus. N

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

I b
I

Sistema de coordenadas Cartesiano (x, vy, z)

—_ = =

Vetores unitarios ortogonais i, j, k
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Espaco Euclidiano em 3D

I b
I

Sistema de coordenadas Cartesiano (x, vy, z)

Vetores unitarios ortogonais 7, ;, k

Sistema de coordenadas arbitrario (u, v, w) r
P. ex. polares (r,0,¢). Nao precisam ser orto-

gonais.
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Espaco Euclidiano em 3D

A 3
Sistema de coordenadas Cartesiano (x, vy, z)
Vetores unitarios ortogonais 7, ;, k
Sistema de coordenadas arbitrario (u, v, w) r
P. ex. polares (r,0,¢). Nao precisam ser orto-
gonais.
&

Transformacéao de coodenadas:

x = xz(u,v,w), y=yuv,w), z=z(u,v,w)

u = u(z,y,2), v=v(zryz), w=w(ry,z2)
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Espaco Euclidiano em 3D

g 3
Sistema de coordenadas Cartesiano (x, vy, z)
Vetores unitarios ortogonais 7, ;, k
Sistema de coordenadas arbitrario (u, v, w) r
P. ex. polares (r,0,¢). Nao precisam ser orto-
gonais.
&

Transformacéao de coodenadas:

x = xz(u,v,w), y=yuv,w), z=z(u,v,w)

u = u(z,y,2), v=v(zryz), w=w(ry,z2)

Vetor posicdo 7 = z(u, v, w) i + y(u, v, w) j + z(u,v,w) k
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

or or or

—, Ey = —, Ey=—

ou’ ov’ ow

Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais.

gu:

i
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

. or or or
Cuy = — Cy = — Cw = — Py
ou’ ov’ ow r
Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais. &

Base dual: tomando-se o gradiente

8u-,»_|_ 8u-,+ ou _,
—1 4+ — —Z
ox ay] 0z

., e€V=Vw=...

é‘u

I
<l

U

é’U

I
<
<
I
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Espaco Euclidiano em 3D

Base natural no novo sistema de coordenadas:

. or or or
Cuy = — Cy = — Cw = — Py
ou’ ov’ ow r
Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais. &

Base dual: tomando-se o gradiente

8u-,»_|_ 8u-,+ ou _,
—1 4+ — —Z
ox By] 0z

., e€V=Vw=...

é‘u

I
<l

U

é‘U

I
<
<
I

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:

. or or or
Cuy = — Cy = — Cw = — Py
ou’ ov’ ow r
Em geral ndo sao normalizados e nem ortogo-
nais. &

Base dual: tomando-se o gradiente

8u-,»_|_ 8u-,+ ou _,
—1 4+ — —Z
ox By] 0z

., e€V=Vw=...

é‘u

I
<l

U

é‘U

I
<
<
I

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

Notac&o: coordenadas u* = (u,v,w), i =1,2,3
base natural e; = (€, €y, €w)

base dual e’ = (&%, &V, ev)
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Espaco Euclidiano em 3D

Expansédo de um vetor ¥ = v'€; = v; €&
v* componentes contravariantes de ¢

v; componentes covariantes de v
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Espaco Euclidiano em 3D

Expansédo de um vetor ¥ = v'€; = v; €&
v* componentes contravariantes de ¢

v; componentes covariantes de o

Vetor posicdo infinitesimal d7 = 27 du’ = &;du’
ou’
Norma ds? = di - dr = é; - é'jduiduj = gijduiduj

gij = €; - €; € ametrica no sistema de coordenadas dado.
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Espaco Euclidiano em 3D

Expansédo de um vetor ¥ = v'€; = v; €&
v* componentes contravariantes de ¢
v; componentes covariantes de o

Vetor posicdo infinitesimal d7 = 27 du’ = &;du’
ou’

Norma ds? = di - dr = é; - é'jduiduj = gijduiduj

gij = €; - €; € ametrica no sistema de coordenadas dado.

Coordenadas Cartesianas Coordenadas esféricas
1 0 O 1 0
gij = O 1 O 9ij = 0 r2
0 0 1 0 0 7r2sin%6

ds? = dx? + dy? + dz? ds? = dr? + r2d6? + r? sin? 0dp>?
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformacéo de coordenadas: (u, v, w) para (v, v, w’)

ou'J : out .

€; - ; é'/-, e’ = - é”
out 7 ou'’J
/1 )

v = -v’), v = X
ouJ ou'’"
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformacéo de coordenadas: (u, v, w) para (v, v, w’)

—

€4

17

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

111 ..

J1--

y
o ouV
= -€., €
out 7
8u/i '
= 8jv7, v,
u

8u/i1

-Z'/r’

Js aukl o

oul1

811/7; vj

INTRODUCAO A RELATIVIDADE GERAL - p. 15



Espaco Euclidiano em 3D

Tranformacéo de coordenadas: (u, v, w) para (v, v, w’)

ou'J : ou’

€; - ; é'/-, e’ = - e/
out 7 ou'’J
/1 )

v = -v’), v = X
ouJ ou’?

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

1% l
/7:]_...7:7" _ au Zl au 1 T]{:]_...k/r-
jl"'jS T aukl ce 8,“]1 ce ll...ls

A métrica € um tensor covariante de segunda ordem
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Espaco Euclidiano em 3D

Tranformacéo de coordenadas: (u, v, w) para (v, v, w’)

ou'J : ou’

€; - ; é'/-, e’ = - e/
out 7 ou'’J
/1 )

v = -v’), v = X
ouJ ou’?

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

1% l
/'I:]_...?:/r- _ au Zl au 1 T]{:]_...k/r-
jl"'jS T aukl ce 8,“]1 ce ll...ls

A métrica € um tensor covariante de segunda ordem

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

Tranformacéo de coordenadas: (u, v, w) para (v, v, w’)

ou'J : ou’

€; - ; é'/-, e’ = - e/
out 7 ou'’J
/1 )

v = -v’), v = X
ouJ ou’?

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

1% l
/'I:]_...?:/r- _ au Zl au 1 T]{:]_...k/r-
jl"'jS T aukl ce 8,“]1 ce ll...ls

A métrica € 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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