
Logo, definindo =vle e v-s
x
=0 (xct)

Ct =v(ct +bx) transf. de Lovers
IPodere mostra que

z=z

3y =y

- Para V) = <1e "depansivel"

XEx+ Vt e cEct' + Rx'=t=t't=t
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IX.5 Obtendo a lagrangiansde particula five
Minima agio -> Is = 0

A aco de independe do referencia entitigedo, is Sel

invariante de Loventy. Mas terms opens as disponivelpana uma

particulative. Entro, b
4integral as longodo "world line de particula"

S = - a(d
por conveniencia.Ia

Sabemos S-jdt)= fas=cjat=> L= -Ya



Pana determino a tomemso limite uso:

- - --
=>x=me

Logo, L = -may ↓ Determinado pela
simetric.

1.6 Energia e Momento

O momento canonicamente conjugado para uma

particula livre edado por

Pr =E4x =Erz-cra
--Mertee

=
=mp

Por outro lado, a Hamiltonianado sisteme el

H =p.r-2 -wmaric)
=rx, [wY c-03] => H =myc



O teorema de Noether aplicado a este sistema tevoque
o momento canonicaments conjugado do momento lime

eque
a energic de Hamiltoniana E =H.

Mais, E = mece
JE? pamawas price =more thiscon

Alemdisso,(=I
IX.4 Quadrivetores

Definimos olytra-variante

xM =(ct,) M=0,1,2,3

cuja transformacao por Loventydefinimos anteriamente.
Um quadril yetor contravariante enuconjunto de 4

grandidades Al=(AP, A, A? A que rob

transformacies de Coventy comporte-er como XM, ie,



↳

E
**=2 (A + B A") L
A=0 (A + *'0

A=A

A=A3

Vegamos gup"=(E,p) e'um quadrivetor

contravariants. Para tanto definimes a quadri-velo-

cidade

uM=

como dx eum quadrietor ads invariante por

Lorenty esque que eum quadritturd Poroudro
fado

de =t =n=1*=c/c,)

=>n*=(,)

Como pM= (mcr, mvo) = mcn*=> ple 4m4-retor
contra-oriente!



4-Vetores trabalhando: Transformagio de velocidade de particula

Em S: ay nY

u= (ix), UIOI) 1 ↳re
Em S" ↓ "

3

ei=(810,UI0
uM e4-vetor log is w witO

>

d
n=UIO) =Ulrei[WY + drd WINYY ⑲

I I
n*

=V(0)= Ultra) [Wla) 21041 t-voil]e
↑
sin

u=UId=Hoo' ⑬
I

n =VIO Og =2101 o ④
- I

ex=Ill exemple 8'=c

+Pre

-y=t x =
-

=C

+ Evel
I

CL 8=0 Jz =0

-
⑪
-5g= ⑰ ↳



↳covariante:Sabemos que
kt)?* l'invariante! Agora definimos

Xu =(ct,
-E) Iquadrivetor covariantel

i.e, XXo X, = - x' x2= - x
2

x
y
=
-x3

Note que ZXm =4xo +x'x +xx +xxs

=(at) -x = y2- z =invariante!
Como Xu se transforma por Lorenty?
Sabemos que

x=UI0) ( x'*+ xY xo =xi=v(0)(x! =xi)

x*
=((0)(x 2x10) Xy=-x=u10)(x, -x0)
x=x12 =xz=x
3 13

Xy =x'sX = X -

Issod Noce itof no transformago de x!!!

0 0So define x*=Ax terat

I
000 1
Iages-are 00

A 0



X =xu(- 0) Xo
Are
-Um 4-Vetor covariante transformance comp Xn!
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IATO IMPORTANTE: Mostre que dado do is 4-Vatore

*Me Bo quaisquer, temos

ABu =invariante de Lorents
Abia as contas or escreva como matrigend

x () =x* =x= (i)c] E)
**

xY matri,da pagina enterio
X =[X]x)

xn =(i) =xc xc =(x-0]x!

Lorent

Agora BumaNic **NM noB
C -

III
acdl ssimetrics

=>ABc = ATB'c E AlBr= A'* Bu.
NOTEQUEINTeSimerica, in, [n][n]



Regis importante:Somamos apenas indices
covariantes com contravariante para mantel

invariancia de Lorentz

AnB- OK ABut OK

AA- ERRADO"!!! No einvariante
Mostre
=

por Lorenty.
-

- E AmB*= A"Bu =AB.
NX.0 Metrica

-

Definimos a metrica quo:

qro_ 3
1 b=0

=0

-1 u=0 =1,2,3

0 de ortia fame

em tamos dematrig[g]=)"-?_.)
Ametrico etal gue:



AM =g" Ar (verifiquel

Tambe'm definimos

-d =0 =1,23Fartonorma
a eva marise (-'_)
Note que An=Gn ** (verifiquel

E interessante escrever

A*Br=gAnBr =A* grB? (verifique)

Por transformacies de Lorenty (mostre quel

groe ag
Como a invariante s'ABM= A'mis'n-g"mesmo

equalgenecalle



Nomenclatova:

quo--tensor a veges contra-raricate

q-> tensor 2 vegas covariante

IX.9 Interpretacogeometrica
Consideremos um planoe a base no ortogonal
da figure

-
Podemos escrever a vetor como =xii =x +x

Nada devoro!x"Icomponentes contra-variantes.

Man tambe'm podemosdefinit
Xi =i. -...
↑ ix".-- * ↳
covariante I

------
->

22

II x-



Pala base ortonormal x=xi d
x-> vive no espace vetorial

Eiso: j xi ->vive now do espace retorial I
I o que

el a metrica?

. =xixe =i.; xx

portant a metrica
gig =i.e]

Mais gijx==i= xi ah!!!!

Emudanas de base? =Ais

Para as components covariantes:Xi = "= a;xe,
=>Xi =a;}

Para as componentes contravariants:
*
=

xr!=xa;ej =x= Ai jxie
Ainversadea:(a");"GR =0, =40.F*m



x
=a;xi =(a): xi

Transposin

lay; (aTn,xEry(at);e
i x* =(ai); xt

Logo amatrig de tranfumaco ec trompote inversal

Compare com os 4-refore em relatividaded
->Def gord:Ar-** A* AsAr ....

2x

Jana saber mais:

Landau, volume 2, capituln de2

Ifleming.com -> note de tensored

THEEND
forting"time


