








Diagramas de
Espaco-Tempo
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Planeta a volta de um Sol A

A _b




Velocidade da Luz



@@® Daquia l.3 segundos vou tirar uma fotografia...
N




FOtOgraﬁa Lua ha |.3 segundos atras

Planta ha milionesimos de segundos



Velocidade o o
A Mecanica Classica

Realidade

Energia
>




Cone de Luz



< > 600.000.000 metros

Nao Ok | segundo

N ,

c=300.000.000 m/seg




) At Causalidade
Regiao que P

pode vir a
influenciar

Regiao que P

nao pode vir
a influenciar X
>
Regiao que

nao pode ter
influenciado P

Regiao que pode ter
influenciado P



t 4 <« Claro que P pode sempre encontrar-se com A.
Porem, muito tempo depois dele ter feito anos.

A A
............................................................... : Meia noite, acaba o dia
. x '
Comeca o aniversario deA e B
A

P quer felicitar A e B que fazem anos
no mesmo dia. Nao pode!




| 4 Inimigo. Sabe-se que as 16:00
4 lancara um missil contra a terra

@, >
X




Terra

A pedra demorara
2 segundos a cair-
lhe em cima mas
COMO eu vejo o
passado...

L r—==p®

Sinalizador D




t » lerra

Sinal de
aviso

Visao

M da pedra

Lua

Tarde de mais.

Quando a pedra
1 atinge o astronauta

2 seg




Adicao de velocidades






7 S 120 Km/h
/ ?% | 30 Km/h
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200.000.000 m/s =Vg.

e

Va_

?

‘_——
200.000.000 m/s =Vearro
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Nao!

400.000.000 m/s > 300.000.000 m/s = ¢

O calculo que parecia normal tem um erro de
pelo menos 100.000.000 m/s !



O Postulado



Va_=300.000.000 m/s = ¢

raio de luz

Pode ser qualquer

coisa, (por exemplo
200.000.000 m/s)



Dilatagao do Tempo



Relogio de luz

velocidade =

distancia

tempo



t', 0 tempo medido por alguem em terra,
e maior do que
t , 0 tempo medido por alguem na have

=
oo
_— t
2
Vi-5



Se eu, na nave, a 240.000.000 m/s (0.8¢), jogar um jogo de
xadrez de 120 minutos, um espectador, na terra, dira que
o jogo demorou 200 minutos.

V =0.8c

12 anos |2 anos a afastar e
|2 anos a aproximar

|2 anos



Palavras chave

® Diagramas de Espago-Tempo
® Velocidade da Luz

® Cone de Luz

® Adicao de velocidades

® Postulado

® Dilatacao do Tempo



Distancias e
Simultaneidade






Pontos
simultaneos
comA

RO

>



Limite nao relativista
Paradoxo Gémeos
Simultaneidade



Recepcao .
P&A9 Deduzimos que P ocorreu no

instante de tempo

+t2-t| t Tt
t=¢ r——— = —7"
2 2
Tempo P icA
np t > na posigcao
medio
-t
X — Q C
2

Emissao



A simultaneidade é
3 um conceito relativo

Pontos simultaneos com A
para o observador que se

-2 desloca para a direita




Tres medicoes de distancia

!

............................ Medigﬁo de radar |n|C|ada em P

Medicao de radar

X

f

................. FOtogl‘aﬁa




Calculo K



A\

=KT
ou, melhor,
= Kga A

Principio da Relatividade:

Kag = Kepa =K



T = KT'= K(KT)
4 B
T = KT







Dilatagao do Tempo



T =
T”=
t =
......................... T =+
. K2+
="k ¢
Como
B | +V/c
K‘/ B

KT OK
KT OK
K2 +]
OK
5T

nada normal
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X Imagens chave
) A




Adicao de velocidades
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Tg =KgaTla
= KcaTa

= Kcg Kga Ta

Kca = Keg Kga \



(Kca)?=(Kce)*(Ksa)?

Vca =Velocidade de C vista por A
Vce = Velocidade de C vista por B
Vea = Velocidade de B vista por A
|+Vcalc _ 1+Veplc |+Vaalc
|-Vcalc |-Vce/c 1-Vealc
Vce +Vea
Vea =
|+ YcBVea

C2




200.000.000 m/s Vea == Voa

- —

—  — V -

A

B
C
A -
o % ;

J N\ 200.000.000 m/s
o




Contracgao do Espacgo






t', o tempo medido em terra, € maior do que
t, o tempo medido na have.
- L' , 0 comprimento medido em terra, € menor
*®*  do que L, o comprimento medido na nave.

2 t
I = L\/l—U—Q =
C \/1_£
c2












Queremos colocar

Barra de
borracha

20 m

dentro de

Garagem

|0 m



< > < >

|0 m |0 m

J

\_
o O Q Facil, basta correres a 260.000.000 m/s para

a barra ficar com |0 metros. Depois, assim
que entrares na garagem, eu fecho a porta.



«

G

-a—

o O Q Calma!, para mim é a garagem que vem em
(\/ minha direcgao a 260.000.000 m/s por isso ela
> e que fica mais pequena, com apenas 5 metros!

20 m

L



guimos
colocar a barra
na gara







Intermezzo



PAPA, EXPLICAS-ME A TEORIA DA
| RELATVIDADE? NAO PERCEBO POR. QUE
E QUE O TEMPO PASSA MAIS DEVAGAR
| QUANDO ANDAMOS —

1850 E PORQUE SE ESTA SEMPRE
A MUDAR DE FUS0S HORARIOS,
SE YOARES PARA A CALIFORNIA,
GANHAS TRES HORAS NUM
v0o DE cINCO
HORAS, CERTO?

T ﬁmLﬁi‘

—-‘-

Wit Eemil lll"lll[

£ 1990 Univargal Prinis Syndicals

POR 1850, SE ANDARES A VELOCIDADE
DA LUZ, GANHAS MAIS TEMPO
PORQUE CHEGAR LA NAO DEMORA
ASSIM TANTO. E CLARD, A TEORIA
DA RELATIVIDADE 80 FUNCIONA

SE FORES PARA OESTE,

LIVRA, A MAMA
NAO ME DIsSE
NADA DI550!

DEVE TER-SE
FASSADO DOS
mmzma

Y BEM, NOS 08

HOMENS 50M0S
MELHORES NO
RACIOCINIO
ABSTRAGTO. VA
DIZER-LHE 1550,

[ JUST HEARD || T'M WONDERING IF [ A LITTLE
THAT LIGHT ¥ JHOULD SHOUT WHEN I FMNOWLEDSGE
TRAVELS FASTER (3| SPEAK, JUST SO MY CAN BE A
THAN SOUND . : LIFS APPEAR TO SYNC- RIDICULOUS

SAdTAT 0 s e e

UP WITH MY wioRDs.

HE FROBABLY
HASN'T

HEARD ME
T,




Relatividade Geral






Principio da equivalencia



s

Acabamos de acordar







Acabamos de
acordar outra vez
v

\

3

/Y




ou ainda, na terra,
a cair com 2g...







\/ Acordamos mais uma vez
\/‘







O ponto crucial esta na bolinha azul, sempre ao nosso lado.

Vamos (re)ver como ela cai no campo gravitico da terra

& e

A forca que ela sente e o seu peso,

m &

A aceleragao com que ela cai € dada igualando a forga
que ela sente a massa vezes a aceleragao

m d



Obtemos entao

pia=pfg

Por isso todos os corpos (localmente) caem da mesma
forma, com a mesma aceleracao.

A gravidade pode por isso ser
geometrizada
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Universo em Expansao




Causalidade



AAVAVAVAUAUVA VAUV VAUV WA

., tempo infinito, espaco finito
Regiao que P t

pode vir a tempo finito,
espaco infinito

influenciar

Regiao que P
nao pode vir
a influenciar

Regiao que
nao pode ter
influenciado P

Regiao que pode ter
influenciado P

AAVAVAVAUAUVA VAUV VAUV WA



Diagramas de
Carter-Penrose



Queremos representar, num diagrama compacto, a
causalidade de Espacos-Tempo

Exigimos entao (e apenas) um diagrama
compacto com raios de luz a 45° (para ser
simples analisar a causalidade)



Espaco-Tempo Vazio ou Espaco-Tempo de Minkowski

tempo infinito, espago finito

tempo finito,
espago infinito




Quaisquer duas pessoas em
posicoes e tempos
diferentes podem
encontrar-se no futuro e
ter-se encontrado no
passado




Causalidade em
Espacos-Tempo Curvos



Que tipo de Espago-Tempo!




Consideremos
duas pessoas
bastante
separadas

Podem ter-se
encontrado no
passado mas nao
se vao poder
encontrar mais.




Tamanho do

Universo




Que espaco Tempo!

Nota: Triangulo
tambem representa
Minkowski




Podemos viver uma
vida eterna tranquila...

... desde que nao se
passe a linha cinzenta!
Se se passar nao se
sal mais.







Buraco Negro Eterno de Schwarzschild







Buraco Negro com Carga

new asymptotically flat
exterior spacetime

curvature
singularity .. U

at r =0 ~ curvature singularity

at r =20

internal
spatial oo

event horizon at r = r4

. ... radial null ingoing
geodesic hits singularity

path .-~
with r constant,
0 constant,

¢ constant
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