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O que é Relatividade 7

A. Einstein
1685 - Newton "Philosophiae naturalis principia mathematica" (1879-S1 965 5)

1890 - Maxwell et al. desenvolvem a teoria eletromagnética

1905 - Einstein "zur Elektrodynamik bewegter Korper"

1911 - Einstein propée a deflecgio da luz pelo Sol

1912 - Einstein, Abraham e Nords.dcm uma teoria escalar da gravitacio

1913 - Einstein se convence que gravitagie deve ser descrita pela métrica

1916 - Einstein "Die Grundlage der allgemeinen Relativitiitstheorie"



O que é Relatividade ? -
N

teoria relativistica da gravidade.... BRI
[ ~ ) 4 [ [ (1879'1955)
na realidade nao ha forca gravitacional =
= a estrutura do espaco-tempo é curva

determina distdncia e tempo

contém as propriedades do espaco-tempo
A métrica
estabelece as trajetorias de particulas testes

0bs: NGO Rdu.. .
- conceito univoco de distdancia
- tempo global (separacio em espaco e tempo)

R, - R g T

uv 4 nv
2 c

propriedades geométricas = distribuicdo de materia



Mecanica ¢

e Particulas pontuais

posicao e velocidades

e 3 leis de Newton

o Observadores inerciais

Transformacoes de Galileu

Incompativel

Eletromagnetismo

o Campos fisicos
campos elétricos e magnéticos

o leis de Maxwell

e Observadores inerciais




g, S S
Relatividade Restrita
o Juncdo de Newton com Maxwell

1- Principio da relatividade
Observadores inerciais

2- Principio da constancia da Luz

o Transformacoes de Lorentz




Efeitos Cinematicos

Contracdo de Lorentz . Dilatacao Temporal

Mas... sao realmente reais?

o relogios atomicos



Linha de mundo

Passado

se estiver (ll‘(ldO




Além da Relatividade Restrita

Gravidade nao se encaixa...
o acdo-a-distancia

-—
a

Observadores inerciais sdo especiais....
o ndo vale aceleracdo

mas...




Teoria da Relatividade Geral

Bases conceituais da Relatividade Geral

e Principios de Mach....
e o balde de Newton

« Principio de equivaléncia....
e o movimento dos 00“

e Principio de Covariancia....
a estrutura das teorias fisicas (objetos absolutos?)



hyperbolic
N surface -
tempo *.f,f' =

elliptical space hyperbolic space
Le+ L5+ Ly >180° Le+ L5+ Ly<180°

Hipersuperficies Euclidean space
espaciais | Lo+ LB+ Ly =180

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Espaco plano Espacos curvos
geometria convencional novas relagoes
menor distancia sao retas curvas geodeésicas



Relatividade Geral

O que é gravitacdo?

. Teoria de calibre (gauge)
. Quais sdo os observaveis da teoria?
« Movimentos relativos (desvio g

*0)
« Inércia depende da distribuicao atéria mas....

« RG nao € uma teoria relacional (Schw # Kerr)




Teoria da Reélatividade Geral
Comprovacdio da Teoria

« Precessdo do perihélio de Mercurio

MERCURY'S ORBIT

= -
p . - “Direction of
N Precession




Teoria da Relatividade Geral

Comprovacdio da Teoria
« Ondas gravitacionais....
e o pulsar bindrio

O que sao ondas gravitacionais?




Teoria da Relatividade Geral

Comprovacdio da Teoria

« Detectores de ondas gravitacionais....

LIGO em Lousiana, USA

. Mario Schenberg - INPE




g—’m ﬁ %W gera[ diagrama Hertzsprung-Russell

105
Comprovacao da Teoria o5l
10*
e Ondas gravitacionais.... o3
e o pulsar binario 2 0?
Pulsares... 5 10
estrelas de neutrons z 1
extremamente magnetizadas g O
periodos de 107 a 8.51 s 1072
- 1073 i
Proxima Centautl,
10 4— DX Cancri
1072 ‘ ' '
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remanescentes de supernovas tipo 11, Ib ou Ic




Teoria da Relatividade Gera

Supernovas

e 1ipo I- ndo tem linhas de hidrogénio

Tipo Ic - ndo tem silicio nem hélio

Tipo Ib - ndo tem silicio;
tem hélio ndo ionizado

Tipo la - tem silicio ionizad

e Tipo Il - tem linhas de hidrogé

Supernova 19874
Jrom Universe:Origins and Evolution Homepage

3 -"'."‘." -.k‘ : 7 ’ A‘_‘ N

: R %
TR, S LR ’ o e
o .

AP 4

. ®

Anglo-Australian Observatory .

R

Nebulosa do carangueijo




Téoria da Rélatividade Geral

Helium, carbon Fll Heavy elements

Progenitores das

Supernovas

The progenitor of a Type Ia supernova '
...which spills gas onto the
| 1

Supernova Explosion

Remnant

Two normal stars The more massive secondary star, causing it to
are in a binary pair. star becomes a giant... expand and become engulfed
Q Implosion
The secondary, lighter star The common envelope is .
and the core of the giant ejected, while the separation The remaining core of .
star spiral inward within between the core and the the giant coIIa.pses and .
a common envelope. secondary star decreases. becomes a white dwarf.

. \ ey
v N

®
The aging companion The white dwarfSiina {
star starts swelling, spilling increases until it reaches‘\a ...causing the companion

gas onto the white dwarf. critical mass and explodes... star to be ejected away.
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Teoria da Reélatividade Geral

Pulsar Binario B1913+16

Orbit of a Binary Pulsar
(Hulse & Taylor 1975)

Apastron Periastron

1993 - prémio Nobel em Fisica

|
o

Periastron

N N

Approaching
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Apastron Periastron

|
(
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Cumulative shift of periastron time (s)

Radial Velocity (kilometers persecond)

#  Periastron Periastron

T

6 7.75
Time (Hours)
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variacdo frequéncia — sistema bindrio 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year




Teoria da Reélatividade Geral

Comprovacdio da Teoria

e Sobral e a ilha de Principe...
e as lentes gravitacionais

Apparent star field
during *
eclipse "

Einstein em 1911

Actual star field
when the o
; o
sun is -
elsewhere

Apparent
location
of star

Path of starlight
Actual
location

of star ITha Principe 1.61 = 0.40

Fevereiro 1952 Sudan 1.70 £ 0.10

Earth




Teoria da Relatividade Geral

Comprovacgao da Teoria

e Sobral e a ilha de Principe... g
. . . > | a
e as lentes gravitacionais ‘\\
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Gravitational Lens G2237+0305



Lentes
gmvitacionais
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Einstein Ring Gravitational Lenses Hubble Space Telescope = ACS
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F 9 B =
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J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 | J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
" .
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC05-32




Matéria Escura

*Curvas-de veloczdade das galaxms.. :
*Quanta materm 2,

- \ matéria

Disco escura

Galdxia M33  astro-ph/9909252

Porque ndo é matéria barionica?

Se ¢ escura... como conseguimos observar?

- . Nates

T oI NTIZ2

Sinais de mpatéria escura

picos daCMB. ' 1
lentes gravitadionais

formacao-de estrutura

curvas de rotacdo das galaxias



Teoria da Relatividade Geral
< Estagio final de uma estrela

Buracos Negros
S Possuiu um horizonte de eventos

% E realizado na Natureza?

Sustentacdao de uma estrela....

And branca:

o tamanho similar ao da Terra; mass
o luminosidade ~ energia termal;
o pressdo da degenerescéncia dos elétrons;

lar

Estrela de Neutrons:
o raios da ordem de 12 Km; massa Solar ~ 1.4 a 3

o emissdo em raios-X
pressdao da degenerescéncia dos neutrons;

Estrela de quarks (?)



Teoria da Relatividade Geral

2GM

)
Buracos Negros 2

dr’- r*(d 6*+ sin®*d ¢?)

Raio de Raio
Horizonte de e;_tb F l,S iC 0
Schwarzschild
Est. Neutrons9 Km 12 Km
Sol 3 Km

T
\ i:li

i
g

Y Neutron
. Star
N

|
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Teoria da Relatividade Gers

Horizonte de eventos

event horizon
singularity

=
o
N
48
o
X -
+—
=
Q
>
Q

>

collapsing
matter

Figure 4.3. Trajectornies of light rays (full lines) and an inward-falling particle (broken

line) moving radially near a black hole.




Teoria da Relatividade Geral

Tipos de Buracos negros

Schwarzschild Kerr Relssner-Nordstrom

D

.x

L3
” b

Kerr Black Hole

Buraco negro mais geral possivel - Kerr-Newman (M, J, Q)



Teoria da Relatividade Gera

Mas....

ILLUSTRATION

Event

/ §
X / /;//ffhoﬁzon
Y Xl

\
\
\

\ |

A1 Black
\" hole

Magnetic
field lines

—— Accretion disk




Teoria da Relatividade Geral

Desafios...

Testes em regimes mais intensos
Aplicacao na Cosmologia
Relatividade Numérica
Questoes teoricas....

energia gravitacional,

entropia,

relacdo com mecdnica qudntica

Singularidades

gravitacdo como um fenonemo emergente



