Uma introducdo a Relatividade Geral

Martin G. W. Richarte.
Universidade Federal do Espirito Santo-2021
16-21Agosto, DM.

23 de agosto de 2021

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.



Roteiro
Livros

Surgimento da Relatividade Restrita

Relatividade Restrita

Por que precisamos da Relatividade Geral?

Formalismo

Testes experimentais da RG

Problemas/experimentos

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.



Schutz

Secarsd Editlan

A First Course in
GENERAL
RELAIMY LY.

Bernard Schutz

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Livros



Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Carroll
Martin G. W.

Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

JE T T ral Krlsividp

S F A {: FI' I ] :"ri i;' Livros




RM-1

1. Esquema da transformacdo de Galileu:

s s'
! v Event
o) o ;
- A
] . &
! 41&—)
2. Forma matricial da transformacdo de Galileu:
x' 1 0 0 —v X
y[ [0 1 0 0 y
Z|7 |0 01 0 z
t/ 000 1 t
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1. As equag¢des da mecénica classica (newtoniana) s3o invariantes de forma
(covariantes) baixo uma transformagdo de Galileu (TG). Para visualizar dito fato Fedaral do Espirito
resulta atil considerar uma TG que coneta dois sistema de referéncias inerciales. ST, B
Sejam Sp e S, a TG que relaciona os dois sistemas de referéncia é dado pela
seguinte express3o: Surgimento da

Relatividade
Restrita
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2. Pode-se escrever a TG duma forma vetorial: TG : Sp — S;, 1 v =r—vt, t' =1t.

3. Perceba-se trés conceitos incluidos na TG: 1-Sistema de referéncia inercial
(a’ = a), 2-é uma transformagio linear e 3-O tempo é absoluto (¢’ = t)!!!



RM-3

1. Partimos da Eqn. de Newton na forma vetorial no sistema So:

d?r

m—
dt?

2. Usamos o que os sistemas de referéncias sdo inerciais, a’ = a.

3. Além disso, a for¢a pode-se escrever como F(r, t) = F(r[r’, t'],t') = F'(r', ')

4. A eqn. de Newton é invariante no sentido de que ndo muda a forma dela em outro
sistema e portanto tem-se a mesma estrutura e/ou eqn. de Newton no sistema So:

d?r’
m dt’2

= F(rv t)

=F'(r,t)

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Surgimento da
Relatividade
Restrita



RE-1

1. Pergunta fundamental: As eqn. de Maxwell sdo invariantes frente a uma TG ?

2. Vamos a considerar as equa¢cdes de Maxwell numa regido do espaco livre de fontes

(p=0,J=0):
V.D=0, V.B=0 (5)
V x E= —%@B (6)

3. Usando a identidade V x (V x E) = V(V.E) — V2E, podemos mostrar que a eqn.
dindmica para o campo elétrico no meio linear com ¢ e u:

ep O°E
VE- 55— =0
c2 ot2
4. Onde o operador Lapaciano é definido como V2 = 0, + Oyy + O0z,. c &avel. da
luz no vacuo.

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Surgimento da
Relatividade
Restrita



RE-2
1. Suponha que o campo elétrico depende de x e t: E = E(x, t).

2. Fazemos uma transformacdo de Galileu na eqn. de onda do campo elétrico.
Comecamos pelos operadores:

ox’ ot’
O = G5O g5 0 = O
! /
0,= 20, %0, — _vo. 1o,

3. Usando que E(x,t) = E’(x’, t') chega-se uma eqn. de onda modificada:

O E' — gam,E' + ’Ci; (ﬂax/x/E' - 2vax/t,E’> ~0

4. lIsto significa que a eqn. de ondas s6 é valida no sistema de referéncia onde o meio

linear esta em repouso. Para evitar este problema foi introduzido o éter.
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RE-3

1. Dois experimentos geraram problemas com a hipétese da existéncia do éter:
> Medi¢cdes da velocidade da luz em fluidos em movimento [Fizeau,1859]

> Experimento do interferometria do Michelson-Morley [MM, 1887]
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1. No principio do século XX, as possiveis explicacbes eram as seguintes: Fedaral do Espirito
16-21Agosto, DM.

P> As eqns. de Maxwell estavam erradas. O eletromagnetismo tinha que ser invariante
frente a uma T.G.

Surgimento da
Relatividade
Restrita

> As eqgns. de Maxwell s3o validas no sistema de referéncia fixo ao éter (um sistema de
ref. absoluto). As interages dos campos e a matéria seguiam um conjunto de regras
complexas!!

» Todas as eqns. da Fisica s3o covariantes porém n3o frente as T.G

2. Einstein considerou a terceira possibilidade como a correta e prop6s os
postulados da Relatividade Restrita-1905

3. Fato curioso: Foi Max Planck quem sugeriu o termo "relatividade"para ressaltar a
nocdo de transformacdo das leis da fisica entre observadores movendo-se
relativamente entre si.
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1. P1: Inexisténcia de um sistema de referéncia absoluto (éter). Ou seja, as eqns. da
Fisica sdo covariantes em todo sistema de referéncia inercial.[Também
chamado principio da Relatividade] Relatividade

Restrita

2. P2: Invaridncia da velocidade da luz. Ou seja, a velocidade da luz € a mesma em
qualquer sistema de referéncia inercial e ela é independente do movimento da fonte.

3. O P2 também exclui ter particulas com uma velocidade v > ¢ !l
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1. Evento: Defina-se como um ponto no espacotempo (de Minkowski Martin G. W.
M, = R3 @ R), ou seja, um vetor (ct,r). e o

Santo-2021
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Norma de Minkowski (ndo euclidiana): Sejam dois eventos, E1: (cty, x1, y1,21)
e E1: (ctz, x2, y2, z2) entdo defina-se o intervalo —ou distancia— entre os dois
eventos como

A52 _ —C2(t2 _ t1)2 + (X2 _ X]_)2 -+ (y2 — y1)2 =+ (22 — 21)2. Relatividade

Restrita

. Dita norma é a forma de meder a distancia entre eventos e a sua forma diferencial

se chama de elemento de linha:

ds? = —c?dt? + dx® + dy? + dz® = —*di + ||dx| 2.

. Agora podemos introduzir uma notac¢do indicial pra indicar istos quadrivetores

duma forma compacta, ou seja, podemos escrever que o quadrivetor associado a
um evento é :

xt = (ct,x,y,z) = (XO,Xl,X2,X3), 0<u<3



Conceitos da RR-II

1. Meétrica:Dentro do elemento de linha tem-se implicito um produto interior do

espagotempo M. O nome desse produto interior se chama métrica de Minkowski.

E uma matriz inversivel (nn~! = lyx4) de 4 x 4 que acostume-se a nota-la da
seguinte forma:

~1.0 0 0
o 100
=19 01 0

0 00 1

2. O elemento de linha vira: ds? = Zi:o S o Muwdxdx”. Ou, usando a convengdo

de Einstein, pode-se esquecer do simbolo de somatéria e simplesmentes escrever:
ds® = Ny dxHdx” .

3. Aclaracdo: Quando os indices est3o repetidos fala-se de indices mudos. Caso
contrario disse-se que é um indice que esta livre.
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Conceitos da RR-III Ao
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Pode-se mostrar que se além do principio da relatividade e da constancia da Santo-2021
. . , ~ . L. 16-21Agosto, DM.
velocidade de luz, impussermos que o espaco-tempo é homogéneo e isotrépico
entdo as leis de transformacdes entre referenciais inerciais sdo tais que o intervalo é
invariante, ou seja o seu valor &€ o mesmo para todos os referenciais inerciais, e as

transformacdes sdo necessariamente lineares.

Que tipo de transformacio deixa o elemento de linha invariante?

Relatividade
Restrita

A (nica transformac3o linear n3o-singular que deixa o intervalo invariante é:

’
Xt =[x 4 A

S6 estamos interessados no caso associado ao (sub)grupo de Lorentz caracterizado
por

4.1 T. homogénea: A* =0
4.2 Proépia ortécrona: det(Lh) = +1e Ly =+1

As matrizes L devem satisfazer a condicdo: LTnL =1 ou 1= nasl® 5.
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1. A forma da transformacdo de Lorentz associado a um (boost) alongo do eixo X:

vy B 00
_ 0 0
LILJL — g/B 2)/ 1 0 Relatividade
Restrita
0 0 01

2. O fator de Lorentz é v = (1 — 32)7/2 e a velocidade adimensional é 8 = v/c.

3. Perceba-se que esta é a transformac3o que respeita os postulados da RR e que
permite conectar dois sistemas inerciais!!!



Conceitos da RR-V

1. Como a métrica ja ndo é mais euclideana agora temos que distinguir entre dois
tipos de objetos matematicos. Por um lado, temos os objetos que vivem no espaco
tangente T,M, (contravariantes), e por outro lado, temos objetos que vivem no
dual do espacgo tangente (covariantes), T, M, (cotangente).

2. Um vetor contravariante esta defindo de acordo a como transforma frente a

transformacdo de Lorentz:

!
m
A/:“‘ _ 8X v
oxv

3. Por exemplo, uma caso tipico é o diferencial de coordenadas:

’

Ox #
oxv

dx M = dx”

4. Aqui LF = 9 & a transformacdo de Lorentz (T.L.)

XV
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1. Um vetor covariante transforma da seguinte forma frente & T.L.: Federal do Espirito
16-21Agosto, DM.

ox”
A/l" == WAV
2. Seja uma funcdo escalar ®(x) entdo seu diferencial & Resien
o
do = dx”
axv

3. A derivada covariante [0/0x* = 0, = (0, V)] € o caso tipico dum vetor covariante

e transforma como: )
37<D 0% OxV

Oxi — 9x'V Oxh



Conceitos da RR-VII

1. Além destes tipos de objetos é vital pelas equacdes da fisica construir outros tipos
de objetos mais complicados chamados tensores. Vamos a comecar por uma
classificdo bem simples.

2. Tensor de ordem zero: transforma como um escalar ante T.L.. Ex. elemento de
linha, funcdo escalar, x,x* = cte, etc.

3. Tensor de ordem um: pode ser um vetor contra/covariantes. Ex. Diferencial de
coordenadas, derivada covariante.

4. Tensor de ordem dois: No caso da métrica com os indices embaixo &€ um tensor de
ordem 2 simétrico que transforma da seguinte forma:

a3
Nuv = LH Lyn(yﬂ
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delta de Krockner é o caso mais simples dum tensor misto ¢/ e esta definida da
seguinte forma:

Relatividade
Restrita

T
v 0, seu#uv.

se [t = v,

2. O tensor métrico é o objeto que usamos para descer e subir indices:
2.1 Covariante — Contravariante: A* = nt"A,

2.2 Covariante < Contravariante:P, = 1, P¥



Operacdes entre tensores-|

1. Subir e descer os indices: A* =nH"A,,.
2. Soma de tensores de o mesmo tipo/ordem A, = B,,, + C,..

3. Contragdo: Reduz o total da ordem de um tensor por dois. A, =
Trago da métrica: nf; = +2.

B, C

py o

Ex.
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Operacdes entre tensores-||

1. Entdo, podemos dizer que toda matriz & um tensor também? Nao

2. Basta um contraexemplo para mostar que existem matrices que ndo transformam

como tensores.

3. Seja uma matriz WH de 2 x 2
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1. As componentes no sistema primado tém que ser: Richarte.

Universidade
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1'\2 Santo-2021
X ) 0 :| 16-21Agosto, DM.

wee=| 6 oy

2. Basta analisar uma componente e usar a T.L.Por exemplo,
Relatividade
Restrita

W = () = 2t = B = [2(x1)* + (1) (°)%] = 292 Bxx°
3. Se fosse um tensor de ordem 2 deveria transformar assim:

W'r = LY WP

4. Ent3o, a componente 00 esta dada por

W'OO _ [L'OO]2 W’OO + [L’10]2 Wll _ ’)/2(X1)2 + (7B)2(X0)2



Estructura causal do espacotempo

-
R

Minkowski, G#0£=g, . |
4 7 T{.gs:=aa, ﬁ% |

E 7  _grtt
Klon, 1908 ” e en etk

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Relatividade
Restrita



Estrututa do cone de luz-causalidade

» Na RR, um cone de luz é a descricdo padrio para indicar os diferentes tipos de

eventos e/ou evolugio temporal.

CONE DE LUZ
DO FUTURO

CONE DE LUZ

DO PASSADO ~
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» Em cada ponto de espacotempo podemos desenhar um cone nulo e determinar o b =
carater de diferentes eventos de acordo a localizagdo de ditos eventos. Ou seja, AeEAGEE, I
cada observador fisico tem seu cone de luz associado.

» A sequéncia de eventos associados com um observador fisico chama-se de linha de
mundo. Relatividad
elatividade

Restrita

» Os eventos associados com um intervalo pode ser de diferentes tipos:

1. E de tipo Luz se esta localizado sobre a superficie do cone: ds? = 0 ou
dx® — c?dt® = 0, x* — c*t* = cte (hiperbole no caso 1+1)-Raio de luz

2. E de tipo espacd se o evento tem um ds® > 0, entdo dx? — c*dt® > 0. Nio tem-se
conexdo causal pois esta fora do cone de luz.

3. E de tipo tempo se o evento tem um ds® < 0, entdo dx? — c?dt? < 0. Esta dentro
do cone e por tanto existe conex¢ao causal. Observador fisico



Diagrama do espagotempo no caso 1+1

» Para simplificar nosso anélise vamos a considerar que é possivel escolher y = z = 0.

Por isso, caimos no caso de um diagrama no plano ct — x.

» Aos fins praticos, sempre nés podemos superpor dois diagramas com o objetivo de
entender e/ou comparar dois eventos em dois sistemas de referéncia inerciais

diferentes. O angulo entre os eixos de S e S’

ct

étana = v/c.
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O conceito de simultaneidade ¢ relativo. Porqué? LA, B

Eventos que sdo simultdneos para um observador deixam de ser simultaneos para
outro observador. Nio existe em RR o conceito de tempo absoluto como na

mecdnica do Newton. e
elatividade

Restrita
Sejam dois eventos no sistema S simultaneos: E1: (3,1) e E2: (3,2). Suponha
B=1/2entdo v =2/v3 > 1.

Usando as T.Ls. podemos mostrar que ditos eventos no sistema S’: E1”:

(5/v/3,-1/v/3) e E2": (4/V/3,+1//3).

Devido a que temos t; = 4/4/3 < t; = 5/1/3 logo os eventos deixaram de ser
simultaneos no sistema S’.



Simultaneidade-I|

Simultaneidade

t4 4 .

r ”
I .
r *
L E ’ E2
- ---;-*l-ﬁ--?z-—----
l"‘“ ’ '¢"“l: -'
."-If“p' g H -
r L - *
‘ ".' J'*
Al
- H 1
Py Rt
3 R e '
g
f‘o”"":r :
:,"' : H
l" @ :

t=t'=0
x=x'=0

SincronizaCd o
das origens

-
X

t=t1

X
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» Forma analitica: Via transformacdo de Lorentz

1. Sejam dois sistemas inerciais S e S’, sendo que o S’ move-se com velocidad

B = v/cX com respecto ao S.

Relatividade
Restrita

2. O comprimento da barra no sistema S é dado pelas coordenadas Lo = x2 — x1. Ou
seja, os eventos que indicam os extremos da barra no sistema S sdo: E1: (0,x1) e

E2: (0, x2).

3. Perceba-se que a medi¢do do comprimento acontece a tempo dado. Ent3o, supohna
que a medicio do comprimento da barra acontece no sistema S’ em forma
simultanea no instante t’. Isto significa que as coordenadas dos eventos sdo: E1’:
(ct',x1) e E2": (ct’,x3).
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» Qual serd o comprimento duma barra para um observador fixo ao sistema S’7
Fazemos uma medigdo simultanea ao tempo t’ e da como resultado L' = x} — x].

» E como se vinculam L e ’? Usamos a T.L e podemos escrever os eventos E1:
x1 =[x] + Bt'] e E2: xo = v[x5 + Bt]. Relacividads

L=xo—x1 =790 —x)) =7l = L' =\1-p2L<L

» A medi¢do do comprimento da barra no sistema S’ sempre é menor que L pois
8 <1



Contracdo de Lorentz-Ill

o
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» Que acontece com intervalo de tempo que mede um relégio em um sistema S com Federal do Espirito
. Santo-2021
respecto a outro sistema S'? 16-21Agosto, DM.

> Seja um relégio fixo em S’, ele mede dois eventos diferentes aos tempos t; e t;. Os
eventos podem se escrever como E1’: (x/,t{) e E2": (x/,t5). Ent3o o intervalo de
tempo prépio sera At' =t — t].

Relatividade
Restrita

» Usando a lei de T.L. inversa, podemos escrever t = y(t' + 3x’). Entdo o intervalo
de tempo medido no sistema S é:

(b—t) At

Ny =2

> At

At =1t —t; =

» A medicdo do intervalo de tempo pelo relégio em S sempre é maior do que o
intervalo em S’ pois v > 1.



Dilatacdo temporal-lI
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Tempo prépio

» O tempo prépio de um observador fisico pode-se definir usando o elemento de
linha. Defina-se d72 = —ds?:

ty
AT:/ V1 —vadt
t1

“— worldline

worldline

null geodesic

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Relatividade
Restrita



Como incluir a gravitacdo dentro do paradigma do Einstein?

>

v

v

v

v

Até agora s6 falamos da versdo mecénica da Fisica newtoniana:

a=-Vo, V20 = 47Gp

Como podemos estender a teoria para incluir a gravitacdo de Newton?
Por que a teoria de Newton da gravitacdo é um problema no contexto da RR?

A formulacdo da teoria newtoniana estad baseada no conceito de forca e de acdo
instantanea.

O conceito de acao instantanea vai contra os postulados da RR.

Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita com a
gravitacdo.
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Principio de Equivaléncia-|

» A Fisica newtoniana nos diz que uma particula sometida a uma forca experimenta

uma aceleracido: F = m;a.

» A massa inercial m; nos diz o quanto um corpo resiste a aceleracdo.

» Seja uma particula pontal na preséncia de um campo gravitacional (gerado por um
corpo de massa M) entdo a particula estd sometida a uma forca:

- GMmy,

F =
g r2

» A massa gravitacional m, nos diz o qudo forte um corpo se acopla a um campo

gravitacional.

» Pela 2a. lei de Newton temos:
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» Se m; = m, entdo a aceleragdo gravitacional é localmente a mesma para todos os e
anto-.
corpos. Isto é conhecido como o P.E. de Galileu. 16-21Agosto, DM.

> Mas este fato tem consequencias ainda maiores. Porqué?

» Vamos a pensar no experimento do elevador de Einstein.

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?




Uma introdugdo a

Principio de Equivaléncia-IlI Relatividade Geral
. . . . Martin G. W.
» Considere um observador que seja solto do repouso em um campo gravitacional i
N . . Universidad.
homogéneo. De acordo com a teoria newtoniana: Federal do Espirito
Santo-2021

16-21Agosto, DM.

mja = Z Fie(x — x) + mgg
k

> S6 existem forcas que dependam apenas da distancia entre a fonte e o observador.
E o campo gravitacional esta alongo do eixo z.

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?

» Se fizermos uma transformac3o n3o-linear de coordenada na forma

x’:x, y/:y, z’:z+%t2

» Nas novas coordenadas a eqn. de Newton é:

mia’ = z Fi(x" = xi) + (mg — mj)g
K



Principio de Equivaléncia-IV

» Se m; = m, a forca gravitacional desapareca da equagdo.

» No caso dum campo grav. homogéneo é possivel anular os efeitos gravitacionais
ao se passar para um sistema de coordenada através de uma transformacdo
nao-linear.

» Se por um lado os efeitos gravitacionais podem ser anulados através de uma
transformacdo n3o-linear, podemos acelerar um observador de forma a criarmos
efeitos idénticos a de um campo gravitacional homogéneo (elevador acelerado).
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Evidéncia experimental v = (m; — mg)/mg

e Galileo (1610) v < 1073

e Newton (1680) v < 103

o Bessel (19th century) v < 2 x 107°

o Eo6tvos (1890) & (1908) v < 3 x 107°

e Dicke et al. (1964) v <3 x 101!

o Braginsky et al. (1971) v < 9 x 10713,

¢ Kuroda and Mio (1989) v < 8 x 10",

o Adelberger et al. (1990) v < 1 x 107"

e Suetal (1994) v < 1x 10 ** (torsional)
e Williams et al. (‘96), Anderson & Williams (‘01) v < 1 x 107"
e Schlamminger et al. (2008) v < 2 x 107

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?



Uma introdugdo a

Principio de Equivaléncia de Einstein Relacividede Geora
» Einstein postulou que: Referenciais em queda livre, sem rotagdo, sdo fisicamente Martin G. W

equivalentes no que diz respeito as leis da fisica. Fad e o
Santo-2021

n o . . . ~ . R 16-21Agosto, DM.
» Isto permiteu conciliar a relatividade restrita com a gravitacdo e deu origem a

Relatividad Geral.

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?

mpartment is moving in
itational fi a gravity-free environment.
TS .

a) The apple hits the floor of the (b) The apple hits the floor of the
compartment because the Earth’s compartment because the
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Relatividade Geral= Teoria da gravitacdo relativistica

» Quais s3o as ideias concetuais mais importantes na teoria da RG que vamos a

estudar aqui?

>

>

v

v

v

N3o ha forga gravitacional. Falamos de campo gravitacionall!!

A gravitacdo devido a curvatura do espacotempo.

Matéria causa a curvatura do espagcotempo.

A curvatura do espacotempo determina o movimento da matéria.
Objeto fundamental: métrica gu. (x7).

Determina todas as propriedades locais do espacotempo curvo.
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> Nosso ponto de partida é considerar o espacotempo (E.T.) como uma variedade
suave pseudoriemaniana. Podemos pensar em uma superficie como exemplo.

» Sobre este E.T. incluimos uma forma de medir distancia, ou seja, introduzimos
uma métrica ndo euclidea gj,,,(x7).

Por que precisamos

. ~ H 1 ! L v
» Consideramos as transformagdes de coordenadas gerais do tipo: x # = x*(x"). da Relatividade
~ . S . Geral?
Logo as transformacées deixam de ter uma matriz jacobiana constante: <

Ox' 1

Lx (XO-) - ("«)XU
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» Sobre a superficie de uma esfera, a soma dos angulos internos de um tridngulo
esférico, a + 3 + 7, € maior do que 180°. Sobre uma superficie com forma de sela,
a soma dos angulos internos é menor do que 180°.
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Elementos basicos da RG-III

» Einstein estava na busca duma teoria relativistica da gravitacdo. Porém esse trajeto

n3o foi percorrido sozinho, teve MUITA ajuda dos matematicos da época
(sobretudo do Prof. Marcel Grossman).

ds® = gop da® da®

F(gar)=k Tap

Albert Einsteir

DA

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Livros

Surgimento da
Relatividade
Restrita

Relatividade
Restrita

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?

Formalismo

Testes
experimentais da

RG

Problemas/experime



A linguagem matematica-I
» O elemento de linha continua se escrevendo como antes porém trocando 7, pelo
tensor métrico g, (x): ds? = g, (x)dx"dx".

» O gradiente de um vetor n3o necessariamente é um tensor frente a uma

transformagdo geral. Entdo, temos que definir uma derivada covariante: 0, — V.

VoAl = QAP +TH A
VB =8B, —%,B,

» Defina-se o simbolo de Christofell (conexdo) como:

o _ 87
rp,y = T (a 8vo + al/gau, - 80gz/u) .

» A definicio da conex3o surge da condicdo de compatibilidade do tensor métrico:

vug/u/ =0.
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[* n3o & um tensor é uma conexao

j12%

» Importante: O simbolo de Christofell ndo transforma como um tensor de trés

indices!!!

A
r pr} —

O’°x"  Ox'>

(?x Ox° 9x™

Ox"V Ox'P OxH

dx’ﬁ Ox'V OxH

K,d'*
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Uma introdugdo a

Propiedades das derivadas covariante Relatividode Goral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
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» No caso de um tensor de ordem zero temos: V,$ = 0,P. 16-21Agosto, DM.
» Deixa constante a delta de Kronecker: V45 = 0.

» O operador derivada covariante V, transforma como um tensor:

! Por que precisamos
v OxH Ox¥ SR da Relatividade
- ’ " Geral?
" OxH" Ox¥

» Dito operador satisfaz a duas propiedades fundamentais de derivac3o:
1. Linearidade: V(T +S)=VT + VS

2. Regra de Leibnizz: V(T® S)=(VT)®S+TQ®VS



Exemplos

DA

Axp —T0L A,

T , 4+ TA, T 4 TE T
T + T, T =TS, T
Taww — T Tua — Ty Tha

T vp o

r?xo- TCE,U-"‘VP'” ‘I‘ rgo- T)\O{yp —|— -

¥ AfLeer [l YT
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Transporte paralelo-I

» A conex3o e a derivada covariante nos permite introduzir o conceito de transporte
paralelo ao longo de uma curva C : x#()\), com \ o pardmetro afim. Seja dita curva
com vetor tangente U, podemos dizer que o campo vetorial V se transporta
paralelo ao vetor U se:

VoV =0
DVH  dvH dx?
- r# Vai =
DX N AP 0

» Defina-se uma curva como autoparalela como VyU = 0. Em componentes seria:

d?xH " dx® dxP

e Tles gy =0

» O conceito de transporte paralelo n3o precisa duma métrica para ser definido
(paralelismo).
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Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Transporte paralelo-I|

Martin G. W.
» Em um espagotempo curvo a diferenca entre dois vetores arbitrarios tem que levar b,
em conta a mudanca do vetor de base. E eles devem ser comparados no mesmo Fedaral do Bapirito

pOntO_ 16-21Agosto, DM.
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Uma introdugdo a
Transporte paralelo-Ill Relacividede Geora
Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
» Entdo, depois de ser transportado paralelamente ao longo de uma curva fechada, Lo DM,

um vetor coincide consigo mesmo em um espaco plano enquanto muda de
orientacdo em relacdo a si mesmo em um espago curvo.
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A linguagem matematica-I

>

|

Como descrever o movimento em queda livre numa certa geometria?

Hipotese geodésica: um referencial em queda livre segue um caminho geodésico

num espacotempo curvo!

Qual é o significado disto? Caminho mais “retilineo possivel numa geometria curva’.
Ou, é uma curva que extrema a distancia entre dois pontos (precisa duma métrica).

Seja um observador (fisico) em queda livre ent3o a linha de mundo x*(7) satisfaz a

seguinte equacdo geodésica:

d?xH podx® dx?
dr? B dr dr '

Onde U = % é a quadivelocidade de dito observador e I, = Fga (sem torgdo).
O efeito de trabalhar com un sistema de referéncia n3o-inercial esta codificado no

n
termo [ ;.
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» Teorema-LIF: Sempre é possivel fazer uma transformacio de coordenadas tal que
na vizinhanca de um ponto P a métrica toma a forma do tensor de Minskowski.
8ab(P) = Nabs  &ab,c(P) = 0.

Por que precisamos
da Relatividade

» Dito observador chama-se de localmente inercial ou sistema de referéncia de Geral?
. . 2 p
lorentz, pois localmente, podemos dizer que % =0.

» N3o é possivel construir um sistema de referéncia tipo LIF globalmente para um
espacotempo curvo!l!



Curvatura do espacotempo-I

» Perceba-se que a eq. da geodésica n3o diz se temos gravidade ou se o espacotempo
€ curvo ou ndo.

» A informacio sobre a curvatura do espacotempo estd contida nas 2as derivadas da
métrica.

» Para visualizar isto podemos calcular o commutador das derivadas covariantes:

(V.V, = V,V,)X* = Rg,, X"

» O tensor de Riemann esta definido como:

Rou = 0ula, — 0T, + T T5, — Tkl
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Curvatura do espacotempo-I|

» Este tensor de 4 indices tem uma intepretac3o fisica bem clara. Nos indica se 0 ET
é plano ou n3o.

» Algumas das propiedades do tensor de Riemann sdo as seguintes:
1. Satisfaz a identidade de Bianchi: Vo Raguw + VoRagou + VuRapgue = 0.
2. Antisimetrias nos indices: Rixojuv: Reofuy]-
3. Invariante ante o intercambio de pares: Riour = Ruvko-
4. Permutacdo ciclica: Ryjgp) =0
5. A parte totalmente antisimétrica é nula: Rj.5., =0

6. Em n-dimensdes, o namero de componentes indepentes é:
2
n 2
Rno' v] = 7z\n — 1
[Resu] = 7 (" — 1)
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Curvatura do espacotempo-Il|

v

v

v

v

v

Para n = 4 o tensor de Riemann tem 20 componentes linearmente independentes.

Por meio de sucesivas contra¢des do tensor de Riemann podemos definir outros
tensores.

Tensor de Ricci: R, = g% Ruo -
Escalar de Ricci:R = g7 g™ Ryopur-
Se o tensor 8. tem componentes constantes entao R,WW zera.

Se R,WW zera entdo existe um sistema onde guv tem componentes constantes
(E.T. plano)
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Curvatura do espacotempo-Il|

» Curvas geodésicas que incialmente eram paralelas podem se intersecar no E.T.

curvo (deixa de valer o 5° postulado de Euclides.)
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. P ma introdugéo a
Desvio geodésico-| R :
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. . . Santo-
» O tensor de Riemann aparece quando analisamos o desvio entre duas curvas T BT
geodésicas.

(@) | | I I (@) ®(T)
| | ‘ | | | |
A
_ [
freely- Por que precisamos
falling da Relatividade
frame o> X -0 T T=0 Geral?
near the C !
earth f
9
A
- ; o x

Figure 183. The worldlines of two
o toward eafth’s cesiter objects following neighboring geode-
H 1 ! sics. The vector n connects the two

. '. ' i objects at all times. The geodesics are

parallel at T =0.



Uma introdugdo a

Desvio geodésico-l| Retacividade Gerd

. L. . . -~ . , L. L Martin G. W.
» O desvio geodésico sinaliza que a aceleragdo relativa entre particulas préximas é Richarte.

. . Universidade
proporcional ao tensor de Riemann. Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

(dzn)z — —R%,, U UM

dr2 nvo

» A aceleragio relativa entre curvas geodésicas é interpretado como uma
manifestagdo das forcas gravitacionais de maré. Por que precisamos

da Relatividade
Geral?

> No limite newtoniano pode-se mostrar que F' oc d?n’/dt? = ni9;dn* x 9;®. De
fato, os efeitos de maré sobre a Terra devido a lua e ao Sol satisfaz a relac3o:
Flua/FsoI ~ 2.2.

7+
/"" AN
A
7
=] —
:§\ —

s
Nyt
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Tensor energia-momento-|

» O tensor e-m, T#", indica o tipo de conteido material de carater no gravitacional.

Ou seja, ele contém a densidade de energia da matéria, a pressdo, fluxo de energia,
fluxo momento linear, etc.

r=. EI'IEI'%'. Mmarmentum

density density

@8 o1 o2 o3

T10 shear
20 stress
T30 pressur

Energy momenium
flux flug
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Tensor energia-momento-I|

» Se o contelido material pode ser descrito por um fluido perfeito (cisalhamento nulo)

entdo o tensor é:

T) = (p+ p)U"U, + pgll = diag[—p, p, p, p]

» A condigdo fisica de conservacdo (local) do TEM implica que

v, T

=0

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Por que precisamos
da Relatividade
Geral?



RG-I

C.F

y
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C.M
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N - P Uma introdugdo a
RG-II-(principio de acoplamento minimo) Relatviade Gera
Martin G. W.
» Quais sdo as condicdes fisicas que deve satisfazer uma teoria da gravitacio e,
relativistica? Federal do Espirito

Santo-2021
16-21Agosto, DM.

» No limite newtoniano tem que cair na teoria da gravitacdo de Newton:
V2d = 4rGp.

» No limite de E.T plano tem que cair na teoria da R.R: gy, = nu €
vV, TH =0— 9, TH =0.

» As equagdes de campo devem ter uma carater tensorial e ser validas em todo o
E.T. curvo. Formalismo

» Guiados pelo principio de correspondéncia, as eqns. de campo tém que vincular a
geometria do E.T. curvo com o contetdo material.

» A primeira proposta do Einstein foi R,, = xT,,. Porém, ndo era consistente
pois V, T#* =0 implica V,R*” = 0, que n3o é valido em geral. Além disso, pela
identidade de Bianchi teriamos V#R,,, = (1/2)V,R = (1/2)V, T = 0. Isto
equivale a dizer que T = cte, o que é s6 valido no vacuol!l!



Uma introdugdo a
RG_l | | Relatividade Geral

» No ano 1915, Einstein apresentou sua teoria da gravitacdo relativistica. Martin G. W

Richarte.
1 Universidade
Federal do Espirito
G =R.. ——R =kT, Santo-2021
HY HY 2 g“l/ Hy 16-21Agosto, DM.

» Space tells matter how to move, matter tells space how to curve- John A.
Wheeler

A Stmang b bl

Die Feligleiohungen der Gravitation.

Vo A Eissriax

Formalismo

—g 5u 1 genaelt vind, widueh

potlese: iibes den

en Energic-
dgletchumgen
teilungen geschelen




RG-IV

ENTURY
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Limite Newtoniano-|
» Supondo que as velocidades sdo pequenas (v < c) e trabalhando baixo as
hipoteses de campos estaticos (9;g,, = 0) e fracos (g = Nuw + hpws ||| < 1)
temos os seguintes resultados:

1. O anico simbolo de Christofell & 'y, = — 28" hoo

2. A eqn. da geodésica vira:

dr

T = ()

3. Para pp =0 temos dt/dT = cte

» Para =i a eqn. da geodésica vira:

d’>x 1
—— = —=0;h
dez 277
» Comparando com a eqn. de Newton a = —V® chega-se a hgg = —2®, ou seja:

goo = —(1+29)
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Limite Newtoniano-I| Relntividade coral

Martin G. W.
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Universidade
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» Por outro lado, usando este resultado podemos inseri-lo na componente 00 da eqn.
de Einstein

1
Roo = x(Too — 5800 T)
> Usando que Rog = —3V?hgo junto com Tog = p e T = —p obtemos:
V2hoo = —kp

Formalismo

» Comparando com a eqn. de Poisson V2® = 47 Gp é possivel obter a constante
k = 8nG.



Métrica de Schwarzschild-I

» Nosso ponto de partida sera considerar uma métrica com simétria esférica em
(34 1) dimensBes:

ds? = —e(rt g2 4 &Pt gr? 4 270 (dh? + sin Od¢?)

» Estamos considerando o exterior de um objeto compacto, logo no vacuo R, = 0.

> A componente R;, &

Re = 20,8(r,1) =0 = 5 = 3(1)

> E possivel escolher um sistema de coordenadas 7 = 7(r) onde o fator ?("*) some.
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Métrica de Schwarzschild-II

» Combinando as componentes do tensor de Ricci chega-se a:

2
P IR, + R, = ;[arﬁ Tl =0=a=-F+k

» A constante k some al redefinir a coordenada temporal t — te™¥.

» Zerando a componente Ryy obtemos uma eqn. diferencial:

Rs
Rop =0= 0,(re®) =1= 2 =1 — -

» Onde R, & uma constante de integracdo a determinar a posteriori.

» A métrica de Schwarzschild em coordendas esféricas é:

R, dr?
ds®> = —(1 — )dt> + ———
SR

r

+ r?(d6? + sin® d$?)
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Métrica de Schwarzschild-I11

» A métrica de Schwarzschild em coordendas esféricas é:
dr?

@ + I‘2(d92 + sin2 Qdd)z)

R
ds? = —(1 — f)dt2 +

» A constante de integracdo pode ser obtida estudando o limite newtoniano.
Lembrando que nesse limite goo = —(1 +29) = —(1 —2GM/r), logo o raio de
Schwarzschild &

Rs =2GM

» Quando M »— 0 recuperamos a métrica de Minskowski.

» Para r > Rs o E.T. é assintoticamente plano.
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Métrica de Schwarzschild-1V

» Schwarzschild escreveu uma carta ao Einstein enquanto estava na primeira guerra
na frente contra Rassia-Dezembro de 1915. Era especialista en célculos balisticos.

» “..como vocé v&, a guerra me tratou gentilmente o suficiente, apesar da artilharia
pesada, para permitir-me ficar longe de tudo e aproveitar esta caminhada na terra
de suas ideias...”

» "Li seu artigo com o maior interesse. Eu n3o esperava que alguém pudesse formular

a solucio exata do problema de uma forma t3o simples. Gostei muito do seu
tratamento matematico do assunto. Na préxima quinta-feira, apresentarei o
trabalho & Academia com algumas palavras de explicacdo". A. Einstein.
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» Comegamos assumindo que «(r, t) e B(r, t) mas terminamos com «(r) = —3(r).

» O campo fora de uma estrela esférica é estatico, mesmo se a estrela realiza
pulsacdo radial.

» O teorema de Birkhoff afirma que qualquer solucdo esfericamente simétrica
das equacdes do campo de vacuo deve ser estatica e assintoticamente
plana. Isso significa que a solucdo externa (ou seja, o espaco-tempo fora de
um corpo esférico, ndo giratério e gravitante) deve ser dada pela métrica de
Schwarzschild.

Formalismo
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» A métrica de Schwarzschild é singular para r =0 e r = Rs. Santo-2021
16-21Agosto, DM.

» Tem-se uma singularidade fisica em r = 0 pois os invariantes divergem nessa superf.

RMWRIR,,,, 486 M® A singularidade fisica é escondida detras da superficie
r = Rs.

» Qual é a interpretacio da superficie r = Rs? Se chama horizonte de eventos e os
inv. n3o divergem nesse ponto. Mas define o tamanho tipico de quando se forma
um B.N. por colapso de uma estrela. Nada pode escapar do B.N., nem mesmo a
luz.

Formalismo

> Uma estrela com a massa de Sol tem um raio Ry = 10°R, muito maior que
Rs = 2GM. De fato, g ~ 1076,

> Para uma estrela de Néutrons com M, = 1.4M;, e R, = 15km temos que R ~0.5.
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Geodésicas na métrica de Schwarzschild-|

» Vamos a estudar o comportamento de particulas massivas e ndo-massivas nas
vizinhancas de um objeto compacto.

» Para simplificar nosso anéalise vamos a usar a métrica de Schwarzschild.

> A eqn. da geodésica pode ser escrita duma forma na qual as simetrias da métrica
conduzem a quantidades conservadas:

i(g# K) _ OpBap I dx”
Ydr

dr 2 dr dr
1. Como 0iguy =0 — e = fgttj—: = cte —energia por unidade de massa da particula—
2. Como O¢guy =0 — € = g¢¢% = cte-momento angular por unidade de massa da

particula—
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Geodésicas na métrica de Schwarzschild-I1

>

Outra constante de movimento alongo das geodésicas é € = g, U*U”. Para uma
geodésica de tipo nula e = 0 e para uma tipo tempo ¢ = —1 (observador fisico).

Levando enconta as quantidades conservadas é possivel escrever a eqn. para um
problema efetivo 1d:

2

() (- )

— [ p— 2 —
r 2r2 r3 2(e )

Perceba-se que tem-se uma correc3o relativistica no potencial efetivo oc r—3. No
caso newtoniano teriamos:

1(dr)2+( GM+ 62)_5
2 \dt r 2r2) — 7N

Vamos a comparar a existéncia de érbitas ligadas e ndo ligadas em ambos casos.
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CN:Orbitas ligadas

NEWTONIAN CASE

energy
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Marti: G. W.
Richarte.
“cnergy” Schwarzschild CASE ”2';*"2%:;‘
16-21Agosto, DM.
A 5 )
5 GM |, ( GM(
V(ir)=-— +

r 2r r

E>O

> r
\_)/(G_M_;ominates

r atlarger

ey}

« GM@* dominates at small r

»




CR:Orbitas espirais E'Ti'"dj’i; J
“energy” Schwarzschild CASE E>O FJ; 't‘?:':f:"f‘
A 2 2 -21Agosto, DM.
>~ GM | 0 GM1(
V(r) =— s T

oy

/
>

et

Il

b |—
I
Q
B
—

\_m;ominates

r atlarger

- %f dominates at small r
r




Uma introdugdo a

Geodésicas na métrica de Schwarzschild-I11 Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

» Orbitas estaveis e instaveis sdo importantes em “discos de acrecdo” em torno de
objetos compactos (estrela de néutrons ou buracos negros).

» Para r < 6GM n3o ha qualquer érbita circular estavel.

» Risco = 6GM ¢é o raio da érbita circular estavel mais interna.
Formalismo

» Objetos compactos com raio menor que Risco podem acretar material do raio
interno do disco ao redor deles.



Testes experimentais da RG

» A maioria dos testes experimentais de relatividade geral sdo baseados na geometria

de Schwarzschild na regido r > R;.

» Alguns s3o baseados nas trajetérias de particulas massivas e outros nas trajetérias

de fétons.

» A maioria dos testes "classicos"estdo no limite do campo fraco, mas observacdes
mais recentes comecaram a sondar o regime de campo forte mais discriminativo.

» Aqui nés focaremos em quatros casos:

1.

2.

Precessdo do periélio
Deflexdo da Luz

o desvio gravitacional para o vermelho da luz

. Atraso do tempo de Shapiro
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Precessio do Periélio-I

» Para uma 6rbita n3o circular geral na teoria newtoniana, a equacdo do movimento

é:
d?u GM

d T e

» Para uma 6rbita ligada, a solu¢do descreve uma elipse:

GM
uy = ?(1 + ecos @),

> e mede a elipticidade da érbita, o periélio € 1 = a(1 — e), o afélio & r, = a(1 + e).
Além disso, o semi-eixo maior é dado por:

b2

7 GM1 — &)
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Aphelion Perihelion 16-21Agosto, DM.

a(l-e)

» A equacio relativistica geral do movimento baixo a aprox. de campo fraco:

d?u n GM n 3GM ,
— tu=— u
dg? b? c2
Testes
experimentais da
» Vamos escrever a solucdo relativistica geral como u = uy + du: Re
1 1 3(GMm)3
du=ce€[l+ e2(§ B cos2¢) + epsind], €= %

» O dltimo termo em azul, pode ser mindsculo no inicio, mas aumentara
gradualmente com o tempo (efeito acumulativo).



Precessio do Periélio-Ill

» Comon = 3(%)2 < 1, nossa solucio aproximada é:
GM
U~ ?[1 + ecos[o(1 —n)]]

> A orbita é periédica, mas com um periodo P = 27 /(1 — 1) > 27 e portanto a
orbita n3o pode "fechar", e assim a elipse sofre precessio.

» Em uma revoluc3o, a elipse ira girar em torno do foco por um certo valor

A¢p = (2n/(1 —n) — 27) ~ 2m. Isto equivale a:

Ap =

67 GM

a(l — e?)c?
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» Usando que GM; = 1.48 x 10°cm, a = 5.79 x 10%cm, e e = 0.2056 chega-se a:

AdMercario = 43.0" /século.

» Em pulsares binarios separados por 106km, o avanco do periélio é extremamente
importante e pode ser de até 2° por ano (cerca de 1000 rotacdes orbitais).



Deflexdo da Luz-I

» A deflexdo dos raios de luz devido a presenca de um campo gravitacional é uma

previsdo de Einstein datada mesmo antes do GR.

» Esta previsdo foi verificada em 1919 durante um eclipse solar total no Sobral-Brasil!!

Efeito comprovado
em observacao feita
1919, em Sobral-CE!

Apparent
position
of stal

Uy

Actual
position
of star
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Deflexdo da Luz-ll
» A curva geodésica para fétons na geometria de Schwarzschild no plano equatorial é:

ﬂ—i—u— 3GM
d¢? o2

2
)

u

» Se M =0 ento a eqn. é uma reta em coordenadas polares uy = sin ¢/b com
u=1/r.

» Resolvemos o problema em forma perturbativa, u = uy + Au:

d*Au 3GM
dgz TAYT

» A solucdo geral é dada por:

sing 3GM 1
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Deflexdo da Luz-IlI

» Para um observador no infinito deveria ter u — 0 e usando que o angulo é pequeno

[sing = @, cos2¢ = 1], ou seja, a relacdo entre ¢, M e b fica assim: ¢ =

» O desvio total sera A¢ = ,le\c/’z

» Para um raio de luz tracando a superficie do Sol d4 uma deflexdo da 1,75".

2GM

b2c2
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Deflexdo da Luz-1V-Sobral 1919

Figure 9: (Left): Instruments used to observe the 1919 total solar eclipse, Sobral, Brazil
Photograph: Science & Society Picture Library/SSPL via Getty Images. (Right): Einstein and
Eddington, Photographed at the University of Cambridge Observatory, UK, in 1930

Figure 10: Total solar eclipse, 29 May 1919. Glass positive photograph of the corona, taken at
Sobral in Brazil, with a telescope of 4in in aperture and 19ft focal length. Photograph: Science &
Society Picture Library/SSPL via Getty Images

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Testes
experimentais da
RG



Uma introdugdo a

Deflexdo da Luz-IV-llha Principe Relatiidade Gera

Martin G. W.
Richarte.
R— . Universidade
. Federal do Espirito
N Santo-2021
5.600.060 = . . 3 16-21Agosto, DM.
i »
-
g Compem e o hows
A it neceasary odfsemeta
Meaus the disphc
for sach sax
Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations. Testes
== experimentais da
EINSTEIN THEORY TRIUMPHS Rd

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Neod Warry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

Arrhr' Stanley
Eddington

No More in All the Warld Could
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Shadow of the Moon and general relativity: Einstein,
Dyson, Eddington and the 1919 light deflection

José P. 8. Lemos™*

"Universidade de Lisboa, Instituto Superior Técnico - IST, Departamento de Fisica, Centro de de Astrofisica e
Gravitagio - CENTRA, Avenida Rovisco Pais 1, 1049-001, Lisboa, Portugal.

Received on September 23, 2019. Accepted an September 27, 2019,
The eclipse of the Sun of 1919 was findamental in the development of physics and earns a high place
in the histary of sc
Dyson, Eddington, th
velativity, had the prediction that the gravitational field of the §
background star on its way to Earth. The calenlation gave that the shift in the star's position was 1.75
areseconds for light rays passing at the Sun’s rim, So to test it definitely it was necessary to be in the
vight places on May 29, 1919, the day of the eclipsc, That indeed happencd, with a Royal Greenwich
Observatory team composed of Crommelin and Davidson that went to Sobral, and that was led at a

Several players took part in this adventure. The most inportant ave Finstein Testes
i, the Moon, Sobal, and Principe. Einstein’s theory of gravitation, general crrraraeidh
n deflects an incoming light ray from a B%

general relativity, and marked an epoch that helped in delineating science in the post eclipse era up to
now and into the future, This year of 2019 we are celebrating this enormons breakthrongh.
Keywords: Light deflection, General relativity, Eclipse 1919
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» Seja uma fonte M que irradia luz. Seja O; um observador estd perto da fonte M e 16-21Agosto, DM.
seu relégio mede dr; = (1 —2M/r;)Y/2dt. Seja O, outro observador que esta na
terra e seu relégio mede dm, = (1 — 2M/r)/?dt.

» O, envia sinais de luz em um comprimento de onda especifico, ¢ = A1 /dT1.

» A relagdo entre as frequéncias [v o< 1/7] de O; e O sera:

ﬂ = —(1 — 2M/r2)1/2 =1 + z Testes

1%} (1 — 2M/r1)1/2 experimentais da

RG

» Onde z é o corremento para o vermelho. Ou seja, vops = z X ¢. Perceba-se que
z~M(1/rn—-1/n).



O desvio gravitacional para o vermelho da luz-Il
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O desvio gravitacional para o vermelho da luz-Il

» Einstein previu o desvio gravitacional para o vermelho da luz, pensando que esse
efeito poderia ser medido nas linhas espectrais de uma estrela and branca, que tem
um campo gravitacional muito alto.

» O desvio para o vermelho de Sirius B foi finalmente medido por Greenstein et al. em
1971, obtendo o valor para o redshift gravitacional de 89 &+ 19km/s, com medi¢des
mais precisas pelo Telescépio Espacial Hubble mostrando 80,4 + 4,8km/s.
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O desvio gravitacional para o vermelho da luz-1V

Monthly Notices

MNRAS 481, 2361-2370 (2018) doi:10.1093/mnras/sty2404
Advance Access publication 2018 September 4

The gravitational redshift of Sirius B

S.R. G. Joyce,'* M. A. Barstow,'* J. B. Holberg,” H. E. Bond,** S. L. Casewell' and
M. R. Burleigh'

! Dept. of Physics & Astronomy, Leicester Institute of Space and Earth Observation, University of Leicester; University Road, Leicester LE1 7RH, UK
2University of Arizona, LPL Tucson, AZ 85721, USA

3 of Astronomy & i ) State University. University Park, PA 16802, USA

*Space Telescope Science Institute, 3700 San Martin Dr., Baltimore, MD 21218, USA
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Atraso temporal de Shapiro-I

» Um teste mais recente (final dos anos 60) onde o atraso dos sinais de radar
causados pelo campo gravitacional do Sol foi medido. Esta experiéncia sugerida e
realizada por |.I. Shapiro e seus colaboradores.

> Agora considere um caminho de féton da Terra para outro planeta (Vénus). Seja rg
a distancia coordenada da aproximac3o mais préxima do féton ao Sol.
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Uma introdugdo a

Atraso temporal de Shapiro-l| Refetiidede Gera
» Combinando a eqn. do elemento de linha pra um raio de luz ds? = 0 no plano Martin G. W.
equatorial junto com a condi¢do de como esta definido ro— (dr/dt),, = 0— & - i,
possivel mostrar que om0z
dr 2M ro\2/1—2My\q1/2
a0 - (Tza)] =)

o

» Para um dado intervalo de tempo fixo entre a Terra e o Sol, digamos t;, podemos
integrar entre rp e

n dr 2n
t(r, 1) :/ T aMin(Py M
o f(r’ ro’ M) rO Testes
experimentais da
RG

» Onde usamos que r; > rg. Se M =0 (E.T. plano) t; = ry.

» Fazendo o mesmo tipo de calculo para a trajetoria entre rg € r, com r» > rg, ©
tempo tp é:
dr 2

r2
tr(r, rg) = — o~ 4+ 2MIn(—)+ M
2(r2, 10) /,o f(r, ro, M) 2 (ro)



Atraso temporal de Shapiro-IlI

» Assim, o "tempo extra"total calculado pelo Shapiro fica:

AT =2(F +B) = 2M[1 +1n (4:1;2)}
0

Figure 17: 11 shapiro

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.

Testes
experimentais da

RG



. Uma introdugdo a
Atraso temporal de Shapiro-1V Refacividads Gere
Martin G. W.
______ e — Richarte.
. Universidade
Federal do Espirito
e . ¥ i Santo-2021
— BRERDA CONJUNCTIONS —'-i 16-21Agosto, DM.
ol
K = MEASUAED
] f uone
= yapl- — - PREMETED
-
o
B )
o ol
S
g {
E 1o
|
- Testes
experimentais da
. B 3 g RG

aFm [19&ET1 ALY A L LR R

F1G, 3, Comparison of measured and predicted ef-
fects of general relativity on Earth-Mercury time de-
laye, Predictions are based on orbits determined
from other data,



Atraso temporal de Shapiro-V

» O atraso de Shapiro foi amplamente medido no sistema solar e em pulsares
binarios, permitindo testes rigorosos de relatividade geral (GR).

» Também é possivel usar medicbes de temporizacdo de pulsar do atraso relativistico
de Shapiro no pulsar J0740 + 6620, para medir a masa da estrela de néutrons 2,14

massas solares.

Timing resicual (jss)

J0740+4-6620 residuals

Full relativistic mode

REIFRFTEY SR AR 1 T A R Trr S re i

Non-relativistic model

‘--«.......,.4,\... R LR TRLIIR el

-
- L i
e B MR o phoabd - i bl by

o 12 04 0.6 s

Orhital phase
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Atraso temporal de Shapiro-VI

nature
astronomy

LETTERS

Relativistic Shapiro delay measurements of an
extremely massive millisecond pulsar

HT.C e 0, E 55 M.
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M. A MeLaughlin”, C. Ng™*, D. 1. Nice 0%, T. T. Pennucei 0, R. Spiewak ', 1. H. Stairs®, K. Stovall,
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> A teoria tem uma série de problemas: 1-Existéncia de singularidades (S.1, S.F), __ Universidade
. ~ ~ . ‘ederal do Espirito
2-N3o possui uma formulacdo quantica. Santo-2021

16-21Agosto, DM.

» O universo a escala cosmoldgica precisa de componentes de origem davidosa (DM,
DE) ou modificar o setor de curvatura.

» Por outro lado, existem muitos experimentos que estdo mostrando o sélida que é a
RG:

1. O satélite Gravity Probe B-2005 detectou o arrasto de sistema devido a efeitos
geodésicos.

2. A detecgdo de ondas gravitacionais-2016-LIGO.

Problemas/experime

3. Primeira imagem de um B.N. na gélaxia M87 detectado pelo Event Horizon
Telescope (EHT)-2019

4. Existem muitos outros experimentos que testaram o P.E. e a teoria no limite de
campo forte!l!



O fim?N3o, agora temos que estudar GR com maior

profundidade!!!

Uma introdugdo a
Relatividade Geral

Martin G. W.
Richarte.
Universidade
Federal do Espirito
Santo-2021
16-21Agosto, DM.
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