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Quadrivetor:
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Produto escalar de Lorentz:



Geometria do espaço-tempo
CONSIDEREMOS TRANSFORMAGEES DE COORDENADAS
NO ES PAGO TEMPO NATO NECESSARCAMENTE LINEAR

X Xk yo X X x 2 0,1 2,3
DEFINIMOS UM 4 VETOR CONTRAVARIANTE COMO A QUEL

QUE SE TRANS FORMA El

AH q AP SUPONDO SOMA IMPLIEITA
SOBRE INDICES REPETIDOS

NOTEM O IG DICE SUPERIOR EVIDENTEMENTE
SE AS TRANSFORMAGE.ES Said LINEARES RECUPERAMOS

A DEFINIGIO ANTENOR DE 4 VETOR
DEFcatoros UM 4 VETER COVAREANTE COMO AOUELE

QUE SE TRANSFORMA comes By XPBp
NOTE 0 ENDRE
Nff Reon

DX'd



TAIS DEF NIGEES SE GENERAL EAM NATURALMENTE PARA

TENSORES DE ORDEM SUPERIOR

4 TENSOR CONTRAVARCANTE DE 2E ORDEM
VS

f'M Dx't fOx

4 TENSOR COVARIANTE DE 2E ORDEM

G'xp Officers

4 TENSOR McSTo DE 2E ORDEM
8

H'tip off Hs
air

F ESSE PARRA o SE GENERAL 2A DE MANERA O'BVIA

PARA TENS RES DE ORDEM MAIOR QUE 2



PRODUTO F SCALAR ENTRE VM 4 VETOR CENTRAVARIANT
E UM 4 VETOR COVARIANTE

B A ByAd SOMA IMPLICITA SOBRE 2

ELE El INVARIANTE SOB A TRANSFORMAfire

BjAld ByAd TAMBEM CHAMADA DE CONTRAGAT DE

ByOT DX'dAS By ga8 Bga8
knees

Tx'd 2 8

8

offses's
NEO E ROSS IGEL ENCONTRAR UMA FORMA BILINEAR

DE 2 4 VETORES CONTRA OO 2 4VETORES Co QUE

SEJA INVARIANTE DE LORENTZ

E possivEL GENERALCZAR A CONTRAS 0 DE INDICES

SEMPRE UM CO E OM CONTRA PARA TENSORESSUPERIORES



POR EXEMPLO

Hd2 INVARIANTE

FdfBp 4 VETOR CONTRAVARIANT E

F AS SIM POR DIAN TE



Quadrivetor contravariante

Quadrivetor covariante

Tensor contravariante de ordem 2

Tensor covariante de ordem 2

Tensor misto de ordem 2

Contrações

24

24



Espaço-tempo (plano) de Minkowski
VAMOS AGORA PARTICULAR EAR A DISCUSS A e PARA ESPAfog
TEMPO PLANO DE MINKOW Ski A GEOMETRIA E DEFINID

PELO ELEMENTO DE LINHA INTERVALE INVARIANTE

ds2 DET dx'T def
2 dis

gap dxddxP
ONDE

O 0 O TENSER Ma

Gape
I 90

covariant'The
0 O O E T DE MINKOWSKI

o 1

TENSOR METRICO CONTRAVARIANTE GM E DEFINIDO

COMO A INVERSA DE Gdp Eoc MINKOWSKI
xpgap_gB SI goes



dsEg dxB dXpdxR contrasino

die
dXp g pdXd E UM 4 VITOR COVARIANTE

d gpadxB fgapdxB dx

to tt sea tn
dxz dx3

PODEMOS GENERALI 2 AR ESSE PROCEDIMENTO E UT 147A

Gap PARA ABAIXAR QUAISQUER INDICES E JLP PARA

LEVANTAR INDICES f Pyµ giftgy Fy
ftp.gftgsfzg



PRODUTO F SCALAR

B A E B At BBS Ad At gapBP

A TRANSFORMA f A o DE 4 VETORES DE CONTRA PARA

CO 00 VICE VERSA E GENE RICA

A AT A A Az AZ Az A

DESSA Forma SE e Ah ATTA
F ortho A CAO TA

B A B A B At
Il x
Baa



O operador nabla
CONS IDERE O NA BLA G DIMENSIONAL

Fox.io i8xs l8xoio7 E
oxen

w

TRANSFORM A o DE COORDENADAS DE Xd X'de

o E
q
OH

ox
QUE E EXATAMENTE A LEI DE TRANSFORMAEAE o DE

4 VETORES COVARIANTES I on 4 VITOR

F COVARIANTE

xp g OVE E A LEIANALOGAMENTE
g g Jyp DE 4 VETORE

gB gfP
CONTRA



UMA NOTAGAO QUE CONTE'M ESSA INFORMAGate E

9 8 64,5
0 87 to.ie ioE Eoxoio

COM 1550 PODEMOS DEFINIR O 4 DIVERGENTE

IF 0 2 87 817 8777 841
87A III 8.8

DEFINE SE TAMBE'M O 4 LAPLACIAN D'ALEMBERTIANO

0 8 0
0
8 8 281 02 ED Caixa

gapade


