Proposta de disciplina a ser ministrada na Graduag¢@o no segundo semestre de 2016:

F046 Topicos de Fisica Matematica VI

Introducao ao Calculo Tensorial, Geometria Diferencial e Aplicacoes

Marcio José Menon
Departamento de Raios Césmicos e Cronologia

Horario proposto: tercas e quintas das 14:00 as 16:00 hs (ou das 16:00 as 18:00 hs)

Ementa: DefinicOes de vetores, simetrias, sistemas de coordenadas, métrica, elementos de geometria
diferencial, defini¢des de vetores e operadores via transformacgdo de coordenadas, componentes contra-
variantes e covariantes de vetores, conceito e definicdo de tensores, aplicacdes em Mecanica Classica
(Tensor de Inércia), Eletromagnetismo (momentos de monopolo, dipolo, quandrupolo e octupolo), Te-
oria da Relatividade (Espaco de Minkowski, quadrivetores) e Eletrodinamica (equag¢des de Maxwell na
forma tensorial).

Objetivos: O Célculo Tensorial e a Geometria Diferencial constituem tépicos importantes em Fisica,
tanto tedrica como experimental. Nas ementas atuais das disciplinas de Graduacdo em Fisica, aspec-
tos dos dois topicos sdo referidos em diferentes cursos, porém sem uma abordagem abrangente, for-
mal e unificada. Neste curso, objetiva-se apresentar uma introdugdo didatica aos dois topicos com foco
tanto nos aspectos formais como no de aplica¢des (voltadas, principalmente, as disciplinas de Fisica da
Graduacao e da P6s-Graduagdo). Partindo-se de um nivel correpondente ao de alunos de Ciéncias Exatas
que completaram o curso bdsico, objetiva-se tratar 0 assunto passo a passo, revisando material basico e
destacando-se os conceitos menos Obvios e que apresentam maiores dificuldades. Com isso, pretende-se
que os alunos assimilem os conceitos fundamentais e adquiram pratica com técnicas essenciais, permi-
tindo um fécil acesso a cursos e obras mais avancadas (algumas sugeridas na bibliografia).

Pré-Requisito na Graduacao: F315 Mecanica Geral I ou autorizacdo pelo docente (AA200).

I. Programa

0. Introducao Geral: Conceitos de Vetores e Objetivos da Algebra Tensorial
0.1 Representacao Geométrica Elementar
0.2 Algebras Vetoriais: Gibbs-Heaviside e Quatérnions
0.3 Algebra Linear: Espaco Vetorial sobre um Corpo
0.4 Transformacio de Coordenadas e Algebra Tensorial

1. Simetrias, Sistemas de Coordenadas e Métrica
1.1 Simetrias Retangular, Esférica e Cilindrica
1.2 Sistemas de Coordenadas Curvilineas
1.3 Forma Quadratica Fundamental e Métrica

2. Elementos de Geometria Diferencial

2.1 Fungao Vetorial de Argumento Escalar - Diferenciacdo e Integracao
2.2 Curvas no Espaco

2.3 Equagdes Paramétricas de uma Superficie

2.4 Superficies Curvilineas

2.5 Curvatura numa Superficie

2.6 Propriedades Intrinsicas de Superficies



3. Rotacao do Sistema de Coordenadas Cartesianas: Definicoes de Escalares, Vetores e Operadores
3.1 Conceitos Bésicos
3.2 Transformacao de Vetores e Escalares
3.3 Transformacao de Operadores

3.4 Defini¢des Via Rotacdo do Sistema de Coordenadas Cartesianas

4. Componentes Contravariantes e Covariantes de um Vetor
4.1 Introdugao
4.2 Aspectos Geométricos das Componentes de um Vetor: “O Problema”
4.3 Bases Reciprocas
4.4 Componentes Contravariantes e Covariantes
4.5 Origem das Denominagdes: Transformagdes Direta e Inversa
4.6 Relacdes entre as Componentes Contravariantes e Covariantes: Métrica
4.7 Aplicacgoes: Sistemas de Coordenadas Curvilineas e Retilineas
4.8 Defini¢ao Geral de Vetores Via Transformagao de Coordenadas

5. Introducao ao Conceito de Tensores
5.1 Defini¢@o de Operadores: Transformagdo de Coordenadas
5.2 Tensores do Ordem 0, 1 e 2 em Espacos de Dimensao 3
5.3 Tensores de Ordem N em Espacos de Dimensao 3
5.4 Tensores de Ordem N em Espacos de Dimensao n

5.5 Exemplos e Aplicacoes
5.5.1 Tensores Métricos e Tensor Delta de Kronecker
5.5.2 Tensor Momento de Inércia
5.5.3 Expansao Tensorial do Potencial Elétrico

5.6 Conceitos Basicos de Analise Tensorial

6. Aplicacoes I: Relatividade
6.1 Mecanica Newtoniana e as Transformagoes de Galileu
6.2 Principios da Relatividade Especial e as Transformagoes de Lorentz
6.3 Intervalo entre Dois Eventos (Tempo, Luz e Espaco)
6.4 Contracdo do Comprimento e Dilatacdo Temporal
6.5 Espaco de Minkowski - Quadrivetores
6.6 Componentes Covariantes e Contravariantes
6.7 Métrica do Espaco de Minkovski - Tensores
6.8 Quadrivelocidade e Quadrimomento

6.9 Relatividade Geral e Formulagdao Covariante

7. Aplicacoes II: Formulacao Covariante da Eletrodinamica
7.1 Equacgdes de Maxwell e os Potenciais Escalar e Vetorial
7.2 Invariancia de Calibre - Calibres de Lorentz e de Coulomb
7.3 Quadrivetor Nabla e D’ Alembertiano
7.4 Quadrivetores Densidade de Corrente e Potencial
7.5 Simetrias Associadas aos Campos Elétrico e Magnético
7.6 Tensor Intensidade do Campo Eletromagnético - Tensor Dual
7.7 Equagoes de Maxwell na Forma Tensorial



I1. Bibliografia
e Referente ao Programa

- ML.J. Menon, Notas de Aula (slides)
http://sites.ifi.unicamp.br/menon/ensino/Fisica-Matematica-2016

- MLJ. Menon, Tépicos de Andlise Vetorial e Algebra Linear com Aplicacées, Apostila, 2016.
- A.L. Borisenko, L.E. Tarapov, Vector and Tensor Analysis with Applications (Dover, New York, 1979).

- J. Foster, J.D. Nightingale, A Short Course in General Relativity (Springer, New York, 1994), capitulos
le?2.

- E. Kreyszig, Differential Geometry (Dover Publications, New York, 1991), capitulos I, 11, III.

- B.M. Budak, S.V. Fomin, Multiple Integrals, Field Theory and Series, (MIR Publishers, Moscow, 1973),
capitulos 3,6 e 7.

e Complementar (bésica e avancada)

- C. Kittel e outros Mecdanica, Curso de Fisica de Berkeley Vol. 1 (Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1970),
Caps. 10 a 14.

- H.M. Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica, Volume 4 - ()ptica, Relatividade, Fisica Quantica (Editora
Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1998), capitulo 6.

- EW. Byron, R.W. Fuller, Mathematics of Classical and Quantum Physics, (Dover, 1992).

- C.C. Silva, “Da forca ao tensor: evolucido do conceito fisico e representacdo matematica do campo
eletromagnético”, Tese de Doutorado, IFGW-UNICAMP, 2002.
(disponivel em http://webbif.ifi.unicamp.br/teses)

-J. Vaz Jr. “A Algebra Geométrica do Espago-Tempo e a Teoria da Relatividade”, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Vol. 22, N. 1 (2000), pp. 5 - 31.

- M.J. Menon, “Sobre as Origens das Defini¢coes dos Produtos Escalar e Vetorial”, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Vo. 31, N. 2 (2009), 2305 (1 a 11).

- M. Cyrillo, M.J. Menon, “Expansao Multipolar do Potencial Eletrostitico e a Definicdo do Momento
de Quadrupolo”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Vol. 18, N. 3 (1996), pp. 155 - 164.

- J.L. Synge, A Schild, Tensor Calculus (Dover, New York, 1969).
- M.R. Spiegel, Andlise Vetorial (McGraw-Hill, Sao Paulo, 1974).
- Antonio S.T. Pires, Geometria Diferencial para Fisicos (Editora Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2015).

- T. Cheng, Relativity, Gravitation and Cosmology - A Basic Introduction (Oxford University Press,
Oxford, 2010).

- H. Eves, Introducdo a Historia da Matemdtica (Editora UNICAMP, 2004).
- C.B. Boyer, Historia da Matemadtica (Editora Edgard Bliicher, Sdo Paulo, 2003).

III. Critério de Avaliacao
e Avaliacoes
- Duas provas escritas, em sala de aula, individuais, com consulta livre.
- Um trabalho escrito opcional, individual ou em grupo de até 3 alunos (Se¢ao IV).

- Um exame final.



e Aproveitamento
M: média aritmética das notas das provas ou das provas e do trabalho.

FE': exame

M+ E

Média final My = 5

Se M > 7,0: dispensa do exame.

P6s-Graduagao: My = [8.5-10.0]: A, [7.0-8.4]: B, [5,0-69]:C, <5:D.

IV. Trabalho Escrito

e Tema: o trabalho devera ter como tema qualquer assunto ou tépico relacionado e de interesse no curso.

e Nivel: adequado a alunos com curso basico completo de Fisica ou Matematica (2 primeiros anos da
graduacdo) e que permita um aprofundamento e/ou complementagao dos conhecimentos adquiridos nesta
disciplina.

e Estrutura: o texto podera ser compuscrito ou manuscrito, devendo constar: titulo, autores, RA, resumo,
introducdo (motivacao/importancia do tema escolhido), desenvolvimento do tema em sec¢oes/subsecoes,
conclusdes e bibliografia.

e Bibliografia bésica: Secao II.

e Apesar de o tema (com base no curso) ser livre, indicam-se a seguir, como exemplos, alguns assuntos
de interesse:

- Origens e Evolucao Historica do Calculo Tensorial

- Colisoes de Particulas em Altas Energias: Leis de Conservacdo e Quadrivetores

- Bases Reciprocas e Cristalografia

- Tensor de Ordem 2 - Momento de Quadrupolo (Eletromagnetismo, Fisica Nuclear)

- Tensor de Ordem 3 - Momento de Octupolo

- Espacos Métricos (e/ou Geometria Diferencial)

- Espaco de Riemann

- Espaco de Minkowski

- Algebra de Quatérnions

- Algebra de Grassmann (e/ou Algebra de Clifford)

- Tensor de Maxwell

- Topicos de Relatividade Geral (Formulacio Tensorial)

V. Organizacao Geral
e Aulas. As aulas serdo ministradas através de slides e de discussdes com os alunos em sala de aula.

e Questoes Propostas. Para cada capitulo haverd uma lista de questdes propostas (exercicios, problemas,
questdes conceituais e demonstragdes), a ser entregue junto com o indice (detalhado) do capitulo, antes
de os assuntos serem discutidos em aula. As provas e exame serdao baseadas nas questdes propostas.

e Atendimento Extra Classe. Em caso de dividas sobre a matéria ou sobre as questdes propostas, que nao
foram sanadas em sala de aula, incentiva-se o atendimento presencial (individual ou em grupo), através
de agendamento de hordrio (menon@ifi.unicamp.br).

UNICAMP, 22 de outubro de 2015

Marcio José Menon



