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"A maioria das ideias fundamentais da ciéncia sao essencialmente sensiveis e,

regra geral, podem ser expressas em linguagem compreensivel a todos."

Albert Einstein
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Prefacio

Escrever sobre um tema tao importante e complexo envolve escolhas e toda
escolha apresenta uma renuncia.

Este livro foi baseado em uma disciplina, Relatividade, por mim ministrada
para alunos do terceiro e quarto anos do cursos de Fisica e Engenharia Fisica,
da Universidade Federal de Sao Carlos desde 2006, ano apds outro sem pratica-
mente interrup¢io. B para alunos que j& tenham bons conhecimentos de Fisica e
Matemadtica e que provavelmente ja tenham tido alguma experiéncia com a Rela-
tividade Especial.

O livro ¢é dividido em trés partes: Relatividade Especial, Tensores e Relativi-
dade Geral. Como os alunos de Fisica nao aprendem, geralmente, os conceitos de
espagos curvos que sao imprescinciveis para o estudo da Relatividade Geral, apre-
sento de forma sucinta e sem grande rigor matemético conceitos destes espagos, bem
como o tratamento tensorial para que eles consigam entender, como uma primeira
visao, a teoria da Relatividade Geral. Sugiro aos professores e alunos interessados
que resolvam os exercicios propostos ao longo do livro.

A disciplina de Relatividade é semestral e sua carga diddtica é de trés aulas
semanais. Dessa forma sempre apresentei a Relatividade Especial juntamente com
Tensores nos dois primeiros meses de curso, uma aula de cada tépico e outra de
exercicios onde é possivel a discussao dos conceitos, sempre muito proveitosa. Nos
dois tdltimos meses entramos na parte de Relatividade Geral mantendo o ritmo dos
exercicios semanais.

A parte de Relatividade Especial apresenta varias formas de se chegar as Trans-
formacoes de Lorentz, desde a apresentada por Einstein em um livro de divulgagao
cientifica, ao método de Bondi, do fator k , bem como a obtida com o uso da
trigonometria hiperbdlica. Dessa forma hd muitas possibilidades de escolhas dos
mestres em conduzir o curso. Optei também por usar as ilustragoes para melhor
apresentar os resultados, em particular a representagao geométrica das Transfor-
macoes de Lorentz. O estudo avanca até a Lagrangeana Relativistica e Eletro-
dinamica Covariante passando pela Dindmica Relativistica e discutindo assuntos
como o Paradoxo dos Gémeos e Horizonte de Eventos do ponto de vista da Relativi-
dade Especial. Por 1ltimo foi introduzido o tépico de Tensor Energia-Momentum
como um novo capitulo, uma vez que ele é importantissimo para a obtengao da
equagao de Einstein

xiii



xiv PREFACIO

A segunda parte, Tensores, apresenta as Variedades com os Tensores na forma
covariante e contravariante, suas transformagoes de coordenadas e operagoes e-
lementares entre eles. Segue uma parte importantissima que é a Métrica, onde é
apresentado o Elemento de Linha. Segue a definicao de Conexoes, fundamental para
o estudo de espagos curvos, Derivada Covariante, Transporte Paralelo, Geodésicas,
o Tensor de Riemann e o Desvio Geodésico. Faz parte também, para completeza do
assunto, o capitulo sobre Densidades Tensoriais ou Pseudotensores, uma vez que sao
entidades matemadticas tao importantes como os tensores. Nele vemos propriedades
do determinante da métrica, um pseudoescalar e o pseudotensor de Levi Civita.

Por fim na parte de Relatividade Geral sao mostrados os Principios seguidos
por Einstein na confeccio da teoria. E apresentada a Equacio de Einstein embora
s6 sejam apresentados resultados em regices do espagotempo livre de matéria. Esta
equacao é resolvida para casos de simples resolu¢do como a solugao de Schwarz-
schild, a precessao da orbita de Mercirio e a deflexao da luz ao passar nas pro-
ximidades do Sol, primeiras provas da teoria da Relatividade Geral. Finalmente
é estudado o sistema conhecido como Buraco Negro, é mostrada a Equacao Li-
nearizada de Einstein e estudadas as ondas gravitacionais. Sao ressaltados os
Prémios Nobel relacionados a estes dois assuntos em 2017 pela comprovacao de
ondas gravitacionais e em 2020 pela observagao do Buraco Negro supermassivo no
centro da Via Léctea.

Espero que este livro possa ser de grande utilidade a todos que se interessam
pelo genial trabalho de Einstein.

Sao Carlos, 14 de abril de 2025.
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