Relatividade Geral:
O que €, para que serve
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Astronomia ao meio-dia, 01 de junho de 2017
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Mecanica classica

1. Existem referenciais, ditos “inerciais”, tais que na auséncia
de forcas externas um corpo permanece parado ou em
movimento uniforme.

2. Nesses referenciais, a aceleracao de um corpo € dada
pela relacao

—>

F=ma
onde F e a forca resultante sobre o corpoe m é
sua massa.



Principio da relatividade de Galileu
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Dols referencials inercials medem
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Eletromagnetismo (Maxwell)

A luz se propaga com velocidade ¢ = 300.000 kml/s
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Perguntas: —
— Em que melo? v =v—V

— em qual referencial?
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¢'=c—-V



Problemal!

1. Principio da relatividade:
Todos os referenciais inerciais sao equivalentes

2. Eletromagnetismo de Maxwell:
A luz viaja com velocidade ¢

3. Mecanica newtoniana e transformacoes de Galileu:

P=-Vt
t/ " v =v -V



a) TransformacoOes de Galileu e eletromagnetismo
de Maxwell validos: n&ao vale o principio da
relatividade (referencial inercial privilegiado: éter)

b) Principio de relatividade e transformacoes de
Galileu validas: O eletromagnetismo de Maxwell
precisa ser modificado

c) Principio de relatividade e eletromagnetismo de
Maxwell validos: Precisamos mudar as
transformacoes de Galileu entre os referenciais.




Experimento de Michelson-Morley

Luminiferous Ether

b
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A luz viaja no vacuo sempre com velocidade
c, em qualquer referencial inercial!



Relatividade especial de Einstein:

1. Todos os referenciais inerciais sao
equivalentes no que se refere as leis fisicas

2. A luz se propaga (no vacuo) com a mesma
velocidade ¢ em todos os referenciais inerciais,
Independente do movimento da fonte

c=Ax/At=Az"/AY
(¢ At)? — (Az)? = (e At')? — (Ax))?
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Valido tambem para particulas com massa!
(¢ At)* — (Az)* = (¢ At')* — (Az])?
Antes, todos 0s

observadores inerciais
mediam 0 mesmo tempo.

OO0 000L
OO OO0

Com a relatividade especial, 0000000
diferentes observadores QOO0

medem intervalos de tempo e ? Y ; U u U
diferentes para o0 mesmo T

fendbmeno! t/ # t
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Transformacoes de Lorentz

T =

V1= (V/e)?

t—Va/c
\/1 (V/c)?

t' £t

vV — 5
1 —vV/c
Galileu:
v =x -Vt
t =1

Nao valem as
transformacoes de Galileu!
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Espaco-tempo de MinkowskKi

De ora em diante, espaco por si
mesmo e tempo por Si mesmo estao
fadados a desvanecer-se em meras
sombras, e apenas uma espécie de
unido dos dois preservarda uma T o

I EMPLY
=

realidade independente. — N L

— Hermann MinkowskKi
(1864—1909)

o x—Vt
V11— (V/e)? ;
v t—Va/c? t # t

\/1 (V/c)?
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Dilatacao do tempo

Objeto parado no referencial S":  /\ x/ — ()

Estamos no referencial S, que se move
com velocidade constante em relacao a S'

(cAt)? — (Az)” = (c At — (Ax))?
(¢ At)? = (¢ At)? + (Ax)?

At >At
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“Paradoxo” dos gémeos

Miko leaves the Earth Miki is watching his
to X planet gone

Miko surprises with 15
Miki’s age




Um observador inercial
nhunca vera o outro passar
por ele duas vezes.

Para que o foguete volte, ele
precisa em algum momento
acelerar (mudar a velocidade).

At > At

A aceleracao do foguete é que faz com que
0 astronauta volte mais novo!
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Gravidade

G M Mg E a lei da gravitacéo
I'g = 5 universal? Continua
r valendo?

Se valer, temos
*acao a distancia’!

Incompativel com a relatividade especial
(a informacao viaja com velocidade maxima c!)



Relatividade geral

Relatividade especial: compatibiliza o principio da
relatividade de Galileu e o eletromagnetismo

Relatividade geral: compatibiliza as teorias acima
também com a gravidade!

— Uma visao do espaco na mecanica newtoniana e na teoria da relatividade de Einstein
http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172008000100017

— Geometria, espaco-tempo e gravitagcdo: conexao entre conceitos da relatividade geral
http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172009000400010
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Principio de equivaléncia

Mas(sza ilne)rcial Massa gravitacional: conclus3o:
*lel): . '
F:TTLZC_L) ngmgg mya =1gg

Experimento de Galileu
Einstein elevou os resultados
experimentais a um principio!

Principio de equivaléncia 1:
m; = Mg

Logo, a gravidade pode ser vista

como uma forca de inércia!
19



Principio de equivaléncia 2: Principio de equivaléncia 3:

Um referencial com aceleracao
constante na relatividade
especial € localmente
equivalente a um referencial em
repouso em um campo
gravitacional

A queda livre em um campo
gravitacional € localmente
equivalente a um movimento
uniforme na auséncia de campo
gravitacional

Elevador de Einstein

Things move the same way in a

gravity field as those in a reference

frame accelerating upward with the Ly Things falling freely in a gravity field all accelerate by the same

same magnitude. amount, sothey move the same way as if they were in a region 20
of zero gravity — ~“welghtlessness"|




O principio de equivaléncia vale apenas
localmente!!

Em um elevador grande,
E nhao vale o principio de
equivaléncia!

in space far ® ®
from any stars ‘ ‘

towards I:.'."EE.“. \ \ J ; /
Regioes maiores: efeitos de | :

maré (o campo gravitacional

nao é constante) \ \\ / /
Vol
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Suponhamos que a gravidade esteja “embutida” na
descricao do espaco-tempo.

A forca gravitacional varia de Ao longo da trajetoria a
ponto a ponto. Quando estamos “aceleracao” equivalente ao
em um referencial em queda referencial inercial varia.
livre, cada “referencial inercial” Nao existe referencial inercial
equivalente vale apenas na global!

regiao em que essa forca nao
varia. G M
G M mg g = — g (T>

2

F, = 2

O principio de equivaléncia implica entdo que o

' 22
As trajetorias das particulas (geodésicas) ndo séo linhas retas!



Formulacao matematica

Gravitacdo hewtoniana

V2<I>:47TG,0

Relatividade geral

Gluy — 87T Tluy _I_ Agluy

|

Juv

d?

-y dz? dx® -
dr2 B

Y dr dr
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Testes da relatividade:

Precessao do periélio de mercurio

G A i ~ » Orbitas sdo GM/CZ

F, = _
r2 elipses! A¢ = 6m

T

por orbita

The long axis of
Mercury’s orbit
slowly changes
orientation
(shown greatly
exaggerated).

® Mercury

Perihelia

Mercury

24



Deflexao da luz

Espaco plano: luz caminha em linha reta.

A luz deve se curvar em um elevador acelerado!

Idéia para
g raVita(;ao : zero motion constant velomty acoeleratlon

Usar principio '

de equivaléncia!

Os ralos de
luz se curvam

na presenca O

de u m Cam pO The path of a light beam in three different types of reference

frames moving with respect to the person sufsdios the elevator
The light path shown is what the person fsfde the elevator sees.

g raV|taC | on al | Under large acceleration, the beam of light will curve downward.

It should also do that ina region of strong gravity.
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Experimento de Eddington (Sobral, l1lha do Principe, 1919)

— O eclipse que confirmou Einstein:
http://revistapesquisa.fapesp.br/2016/02/19/0-eclipse-que-confirmou-einstein/

— A deflex&o da luz pela gravidade e o eclipse de 1919:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/download/9255/15164 27


http://revistapesquisa.fapesp.br/2016/02/19/o-eclipse-que-confirmou-einstein/
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/download/9255/15164

Lentes gravitacionais
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Anéis de Einstein




Buracos negros

STARS WITH THE SAME MASS, BUT DIFFERENT SIZES: HOW CURVED?

Cireumference

N _~Circumference -
3 e o

- o~ 2% - -
P \- .

-~ e o, -

Diameter

“Diameter -

._,-"..". _-__.-" _r-.-"'.l’.
P Lire umference% q i

St C|rcumferenc=8

Diameter

- - 43 -~
P st 5
Lircumference = ~
- - - __,.-"" __,.-"
o -‘\. ."' _.'"
-

.'Diam:ber

Circumfere nce

Diameter

— Cem anos de buracos negros: o centenario da solucéo de Schwarzschild
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0191
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Meétrica de Schwarzschild

2GM/c? 2GM/c2\ ™
d52:—(1— GM/c )dt2+(1— G /C> dr® 4 r*(df? + sin*0 dy?)

T r

Estrela Buraco negro

=1L
—_




Horizonte de eventos

- 2GM

I's =
2

Nada sai do buraco negro,

nem a luz!!
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Ondas gravitacionais




Ondas gravitacionais carregam energial!

Objetos massivos se movendo geram uma espécie de
“radiacao gravitacional”, perturbacdoes no espaco-
tempo que se propagam com a velocidade da luz
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LIGO

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

https://www.ligo.caltech.edu/
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https://www.ligo.caltech.edu/

LEG: LUC ANDERSSEN

OJquelelimalondalgravitacional?
Video:

https://www.youtube.com/watch?v=HxX0OELmMCKM
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https://www.youtube.com/watch?v=HxX0OELmCKM

Aplicacao pratica (Unica?). GPS

Do paradoxo dos gémeos, vemos que a aceleracao
faz com gue os relogios de um observador acelerado
(astronauta no foguete) se atrasem em relacao aos de

um observador inercial.

O mesmo acontece na presenca de um campo gravitacional
(da Terra, por exemplo), pelo principio de equivaléncia.

Redshift (desvio para o vermelho) gravitacional:
O tempo passa mais devagar na superficie da Terra do que
no espaco!

O tempo passa mais rapido para guem esta mais
afastado da superficie da Terra!
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Correcao 1: "desvio para o Correcao 2: dilatacao do

vermelho” gravitacional. tempo dos relogios da Terra
Os relogios do GPS se adiantam em relacao aos do GPS,
em relacao aos da Terra: os gue estao em orbita: os
relégios da Terra se atrasam em reloégios da Terra se

relacao aos do GPS (45 us/dia) adiantam em relacao aos
do GPS (7 ps/dia)

Efeito total: atraso de 38 ps/dia dos reldgios da Terra
em relacao aos do GPS.

R, MO Y 38
Explicacao no YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=yCs0nOI35Ic


https://www.youtube.com/watch?v=yCs0nOl35Ic

Video: https://www.youtube.com/watch?v=yCsOnOI35Ic
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https://www.youtube.com/watch?v=yCs0nOl35Ic

https://www.youtube.com/watch?v=1u8hKBaJ2Gc H. Moysés
Nussenzveig

Buracos
negros

Otica
Relatividade
Fisica Quantica g

s

Undergraduate Lecture Notes infhy}% e Fi SI C g

i

»
i BASICA
., . Blucher
José Natério M,

General Relativity
Without Calculus

A Concise Introduction to the Geometry
of Relativity

@ Springer

Link para apostila em portugués (Relatividade geral sem calculo):
https://www.math.tecnico.ulisboa.pt/~jnatar/books/Estagio.pdf
40


https://www.math.tecnico.ulisboa.pt/~jnatar/books/Estagio.pdf
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