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Algumas questoes

* Por que a RG?
* Qual a linguagem da RG?
* Como testa-la?

e Quais seus desafios e
perspectivas?

.
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+Relatividade Especial

- Gravidade newtoniana
+Principio da Equivaléncia
+Gravidade como Geometria
*Forcas de Maré

*A linguagem da RG

+Equacdes de Einstein

+Solucao esfericamente simétrica
»Orbitas de particulas

- Testes classicos da RG
*Desafios e perspectivas




*Relatividade Especial
+Gravidade newtoniana

o Principio da Equivaléncia

.




Relatividade Galileana

DIALOGO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCA DITOSCANA.

Doue nei congreffidi quattro giornate fi difcorre
fopraidue

MASSIMI SISTEMI DEL. MONDO
TOLEMAICO, E COPERNICANO;

Proponendo indeterminatamente le ragioni Filofofiche, e Natural;
tanto per 'vna , quanto per Valtra parte .

CON PRI VILEGI.

IN FIORENZA, Per Gio:Batifta Landini MDCXXXII,
CON LICENZA DFE SVPER'IORI.

Galileu Galilei (1564 - 1642)

“Dialogo sobre os dois principais sistemas
.do mundo” (1632)




Relatividade Galileana

Considere dois observadores inerciais:
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Relatividade Galileana

Transformacoes de Galileu:

x! = x— vt

=y u, = uy — v (lei da adicao de velocidades)
i a’r — a

2 = X X

B =

Mecanica newtoniana Principio da Relatividade:

e Em O: F — ma “As leis da Mecéanica sao
T * as mesmas para todos os

e Em O': F, = m'al, = ma, observadores inerciais”

h..mesmo nao se observa para o Eletromagnetismo!



Relatividade Especial

Experimento de Michelson-Morley (1887): A
velocidade da luz permanece a mesma em
diferentes direcoes!

Incorrect Newtonian description:
As seen by the astronaut in spaceship, the light is approaching
herat(3 X 108 m/s) + (1 X 108 m/s) =4 X 108 m/s.

Light

. N

e
3 x 108 m/s 1x 108 m/s

Correct Einsteinian description:
As seen by the astronaut in spaceship, the
light is approaching her at 3 X 108 m/s.




Relatividade Especial
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Relatividade Especial

Transformacoes de Lorentz: Adicao de velocidades:
x" = y(x — vt) . Uy — U
T a2
y' =y - UabiC
;o v=1/y/1-v2/c2 y '“.u.\//l 'I'!’Iflf’.."
£ = £ v 1 — uzv/c?
t' = ~v(t — vx/c?). uzy/1—(v/e)?
(t—wx/e2). [ i
' l — u,v/c?

1° Postulado: As leis da Fisica sao as mesmas
para todos os observadores inerciais

# ostulado: A velocidade da luz no vazio tem o
mo valor ¢ em todos os referenciais inerciais



Diagramas
de espaco-tempo

w = w + px
V1 —

World line
of particle

|

|

|

|

|/ World line
I ! of lightwave
|




possible

particle
Intervalos e | worldline Light cone
Diagramas < »
de espaco-tempo 8

spacelike if As*>>0 = Ax*>+ Ay*+ Az? > AP
lightlike if As?=0 = Ax*+ Ay’ + Az’ = A?
timelike if As><0 = Af*> Ax*+ Ay* + A7’

-

Tem po pr(')prio Figure 2.3: A spacetime diagram that

shows the light cone for event E. Note

B —= that event A lies outside event E’s light

AT = f’/_ ds cone, so it is causally unrelated to E,

. but events L and F could be caused by

l = f v1—=-9°dt E.Particle worldlines that pass through
la

event £ must lie inside its light cone.
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Figure 3.1: A spacetime diagram dis-
playing an object’s worldline. We can
label events along the worldline ac-
cording to the proper time T measured
by the object from some suitable start-
ing event. An object’s four-velocity u
is tangent to the worldline at each event
and inside the event’s light cone.




Relatividade Especial

Algumas consequéncias:
v Contracao do comprimento:

AL =\/1— (v/cRAL

v Dilatacao do tempo:

NT

N |
NG e

» Simultaneidade:

¢ SeemO’:At/ — O EntéoemO:At —

L e




Relatividade Especial

Para v<<c: transf. de Lorentz - transf. de Galileu;

* As Eqgs. de Maxwell preservam sua forma
mediante as transformacoes de Lorentz;

Mecanica newtoniana — Mecanica relativistica;
*Espaco-tempo de MinkowskKi;

JMCETIAVEHA 522 _A12 + AX2+Ay2 + Az2h

* O conceito de simultaneidade agora depende de
observador.




Grav1tagao de Newton Vs.
Relat1v1dade Espec1a1

| PHILOSOPHIH:

N T WR A LTS

FRINCIPIA

MATHEMATICA.

{Autore 75 NEWTON, Triv. Coll. Camtal. Soc. Mathefcos
Profeflore Luecafrano, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR-
S PEPYS, FKegSc. PRESES
Fulii 5. 1686,

LONDINI

i :Jli[i.Ll Societatis Regie ac T:,'lzuis _'?'uﬁ-pllf Streater. Proftat apud
' plures Bibliopolas. e MDCLXXXVIL

I bt _ = Isaac Newton (1642 - 1726)




Grav1tagao de Newton Vs.
Relatividade Especial

Lei da gravitacao universal de Newton:

7 F “A forca entre duas
@ < @ particulas quaisquer, de
massas ml e m2,

. r s separadas pela distdncia r, é
atrativa e age ao longo da
[ Gmm, P linha que une as particulas”

.?"2

= Os corpos “caem” por sofrerem acao de uma forca,;

= Bem sucedida na descricao de um amplo leque de
fendmenos;

= Acao instantanea a distancia;




Por qué RG?

* Relatividade Especial: Simultaneidade
nao é um conceito absoluto;

» Gravidade Newtoniana: acao
instantanea a distancia;

* A teoria newtoniana é incompativel
com a Relatividade Especial!

g




Principio da Equivaléncia

 Massa inercial: nos diz o quanto um corpo
resiste a aceleracao

F:m,a

 Massa gravitacional: nos diz o quao forte um
corpo se acopla a um campo gravitacional

GNMmg
.

F, —

g




...entdao a acelecao gravitacional
é localmente a mesma para
todos os corpos (confirmado por

‘. experimentos)!







*Principio da Equivaléncia

+Forcas de Maré

o A linguagem da RG

.




Principio da Equivaléncia

Queda livre e o “pensamento
mais feliz de Einstein”:

| was sitting in a chair in the patent office in Bern when all of a
sudden a thought occurred to me:“if a person falls freely he
will not feel his own weight.” | was startled. This simple thought
made a deep impression on me. It impelled me toward a

theory of gravity.

A. Einstein




Principio da Equivaléncia

Einstein postulou que:

“Referencials em queda
L4 o livre, sem rotacao, sao
: : fisicamente equivalentes”

A \\ = (Principio da Equivalénca
. = de Einstein)







This compartmentis at rest
in the Earth’s gravitational field.

(a) The apple hits the floor of the
compartment because the Earth’s
gravity accelerates the apple downward.

This compartment is moving in
a gravity-free environment.

(b) The apple hits the floor of the

compartment because the
compartment accelerates upward.




Principio da Equivaléncia

Campo Aceleracao do

Gravitacional o sistema gle
referéncia

Principio da Estendido para ?
Relatigidade observadores
acelerados

-

.




Gravidade: Forca Vs.

°
Geometria
\ 1Ll"*. ‘\\ \"»
\ \ N\ \
..H \ \
H"x x‘x_ k‘-.\
\ \ \
\ k A
\ \ \
\
A Y
N \
\ \ \
i.. \'x A

ESQUERDA: A e B possuem a=0 , seguem linhas retas.

IREITA: A e B estao sujeitas a uma forca e se
esviam de trajetorias retilineas.

-



Gravidade: Forca Vs.

[
Geometria
\ ﬁfﬁ\_‘x__iq:ﬂ“
\ \ / :;:3 .
) \ Fan \<
\ / L
"\ \ / \
\ \ / \
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\ L/ \ ,
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* As particulas também se desviam da trajetéria
retilinea se a geometria for curva;

» Elas seguem uma geodésica (o caminho “mais

|..'eto” possivel nesse espaco;




Newton Vs. Einstein

Newton Einstein
m =m .. ... Consequéncia de um
’ Coincidencia  incipio fundamental
Gravidade Forca Geometria

Hipétese geodésica: um referencial
em queda livre segue um caminho
- geodésico num espago-tempo curvo!

.




Orbitas segundo a RG

+ Localmente nao ha forca:
todas as oOrbitas
representam “queda livre”

+ Nenhuma aceleracao é
sentida por observadores
nas diferentes trajetorias

+ Cada observador nas
diferentes orbitas
carregam referencial
localmente inercial

+ Caminho mais “retilineo
possivel numa geometria
curva”




* Seriam o0s efeitos gravitacionais
totalmente eliminados pela queda livre?

* Seria possivel um observador em queda
livre realizar um experimento capaz de
detectar o campo gravitacional?

.




Forcas de maré =
Curvatura (RG)

freely-
falling
frame O
near the
carth

T As trajetérias sdo

toward eatth’s cetiter inicialmente paralelas,

L '. ! f depois de curvam!



The yellow arrows indicate
the strength and direction
of the Moon’s gravitational
pull at selected points on

the Earth.




Efeitos de maré

From the perspective
of the center of the Earth

The yellow arrows
indicate the strength
and direction of the
Moon’s tidal forces

acting on the Earth.




Efeitos de maré

e Efeitos de mare = o “
efeito “inevitavel”
da gravidade [ \

* Equivalentes a
curvatura na
linguagem da RG

.




O espaco-tempo ao
redor de um campo
gravitacional é curvo!

Precisamos traduzir
1SSO para uma
N linguagem matematica!




RG: uma teoria
geométrica da gravidade

Precisaremos de:

Geometria ﬁ Conteudo de
Matéria/Energia

...e também

Como descrever 0 movimento
em queda livre numa certa geometria?




Alguns conceitos tteis

dx-”r _ axﬂr dx” AH — ax#,Ay AH = ax%AF’

ox” ox” ox”

Gradiente m»vetores covariantes

o0  oxt oD ot ,  ox™
ox” ¥ oax*  x” 9u® By = ox” B

aV’@

.




Alguns conceitos tteis

Elemento de linha:

ds* = g,/ dx* dx”" = gopdx®dx”

gﬂagav — 5#1/

Baixando (levantando)
um indice:

A, =guwA®




Byl
_ o0X Ehﬁ. AC Bﬁ

6’ A“Bg = A°B,




1 Other Name

Rank |# Components Symbol | Transformation Law Example quantities
(invariant ’
0 = =
0 4" =1 scalar) @ Q=0 Rest energy m
Av | A= 2y '
vector = four-velocity u*
1 =4 . ox” four-momentum p*
covector A Ay = FAV gradient 9, ® of a scalar
s H Y Inverse metric g"
N B e w EM field tensor F**
. A axP Stress-energy tensor 7"
2 £2=16 tensor rry |Tv=Za37Ts Kronecker delta 8%,
. 9x® axP Metric tensor g,
Ty w = X ax” P Ricci tensor R,
Einstein tensor G,
, ax* ax"" ax°
3= M MY = _MPY .
3 4'=064 tensor @ = ST ox ox o (no obvious examples)
oo™ o’ ax® ax’
4 44 =256 tensor R | RO = S-S S pv + | Riemann Tensor R gy

T ax” axP ax* ax¥

I'able 6.1: Examples of tensors and their transformation rules. (The number of components is for 4D spacetime).




Derivada covariante

O gradiente de um vetor nao necessariamente é

um tensor: :
Cow OA% 9 (axﬂ’ ) xP 9 (axﬂ' )
7 — o) — a
dy A" = ox”  ax” ax“A ox”" ox” ax“A
oxP  9rxH P
= ; A% + —— dgA”
ax”" dx’ ax” dx” ax ( pA")

A menos que a transformacao seja linear (Lorentz).

o
' ;Temos que definir uma derivada covariante (tensorial)!




Derivada covariante

Considere uma variacdao diferencial no vetor de
base:

0€, v
oxk =1 O

IAH oe

— u — o u H o

dA = d(A”e,) (axg dx )eﬂ + A ax“dx
S :

= gﬁ“ | F&“VAVA e, dx” = (V,A*) e, dx"




Derivada covariante

Considere uma variacdo diferencial no vetor de
base:

Coeficientes de
an{ v uma combinacio linear

oxk =1 O

IAH oe

— u — o u H o

dA = d(A”e,) (axg dx )eﬂ + A ax“dx
S :

= gﬁ“ | F(;f,‘VAVA e, dx” = (V,A*) e, dx"




Derivada covariante

Considere uma variacdo diferencial no vetor de

base: N .
~ Conexao afim

oxk =1 O

IAH oe

— u — o u H o

dA = d(A”e,) (axg dx )eﬂ + A ax“dx
S :

= gﬁ“ | F(;f,‘VAVA e, dx” = (V,A*) e, dx"




+A linguagem da RG
+Equacdes de Einstein
-Limite Newtoniano

¢ Solucao de Schwarszchild

.




Derivada covariante

Pode-se verificar (exercicio!) que se a derivada
covariante é um tensor:

p !
oxt Ox”

Ot Oxr?

vV, VY = v,V

Entao a conexao se transforma de acordo com:

s ; !
Py = p — , f

h.. ...ou seja, NAO E UM TENSOR!




Derivada covariante

IAH Sem torcao!
. - 3,
X oa 04
9B Y —
M V .
V. B, = F B Variedade
“TH axa U= Riemaniana!
Em termos da métrica: o

04

uy = %gaa [aﬂgva + avgfm — aaguv]

Que decorre de: L
h’. VoG =0




Equacao da geodésica

* Geodésica: uma curva “localmente
retilinea?’;

» Sempre tangente a sua trajetoria;

* Sob uma variacdo infinitesimal a 4-
velocidade niao muda:

_du _ d ~du” Lae,
0=gr = acWew = greutu 4
u” = dx*1dt
® ) = dzx‘“ | Fﬂ dx” dxﬁ
AT’ B dT dT

g




Nao-comutatividade da
derivada covariante

* Eq. da geodésica niao diz se temos gravidade ou se
espagco € curvo ou nao;

* Informacao sobre a curvatura vem das 22s derivadas
da métrica;

X
e Para um vetor ({ temos:

V.V, —V,Va% = R%,,a"
*Em que

ﬁﬂv—arﬂv_arﬁﬂ'l'r rﬂw Eﬂrgﬂ
h. ..6 0 tensor de curvatura de Riemann




Transporte paralelo

A Em um espacgo
oINS\ curvo a diferenca
RN entre dois vetores
arbitrarios tem
que levar em
conta a mudanca
do vetor de base;

Eles devem ser
comparados no
mesmo ponto.




Campos de maré e Desvio
geodésico

t
() ‘ ‘ ‘ b X ®()
| | ‘ 1 \ [
freely- %
falling
frame O W -+ T | +—| T=0
near the -, | ' n(7)
carth ' ! ] 4
? o
‘ ; ! \ > X
—"'\ Figure 18.3. The worldlines of two
aarth toward eatth’s cefter objects following neighboring geode-

sics. The vector n connects the two

v' | | | objects at all times. The geodesics are
parallel at T = 0.



Campos de maré e Desvio
geodésico

Aceleracao relativa entre duas geodésicas vizinhas:

dn\
( > =—RY,.uu’n”

dT
Na teoria hewtoniana:
d’n j k 'D
~—1"[9,9,@|n* =—n? nt
g =~ 1710:9,®]n x‘ox

g




Curvatura

e Identidade de Bianchi:

VGR{Iﬁ,UV + Vy afou T V;zRaﬁm = 0

e Tensor de Ricci:

Rﬂv = Raﬁa’v = gaﬂRaﬂﬂv Rﬂ}} — Ryﬁ

* Escalar de Ricci (ou escalar de curvatura):

R = g” Rp, = 8" 8™ Rapuy

g




Tensor energia-momento

Contém todas as possiveis fontes de gravidade,
Incluindo matéria relativistica:

V=1 X, V. T

H - energy ' i-flux of energy or

v, -1,

. vice versa
- | density

[l density ' i-mom. density
Tav — | i-flux of : :
~ | eneroy | -flux of
. _
1. I 11 = J | J-moim.
o | OT




(for a perfect fluid at rest in an LIF)

T = (py + po)u*u” + p,g”” (for a perfect fluid)

Equagio de conservacio Hy vy T4 — ()

d,(pou”) + pyd, u” =0 (equation of continuity)

(Po + po) @ u" ) u" =— (" + u’u”)d,p,  (equation of motion)

B'




Tensor de Einstein

 As equacoOes para a gravidade devem
recupera teoria newtoniana no limite do
campo fraco:

-

Veg =—4nGp = V'@ =47nGp

e A conservacao do tensor E-M sugere :

V,G* =0

 Einstein tensor:

‘. G* = R* — Jg"'R




Equacdes de Einstein

Assim Einstein prop6s o conjunto de equacoes

abaixo:
G* = KT"

Note que as equagOes abaixo também satisfazem
as condicOes anteriores:

G"" + Ag"’ = KT

/1l : cosmological constant

.




Limite newtoniano

Assumindo pequenas velocidades e campo gravitacional
fraco recuperamos a equacao newtoniana para o
movimento de uma particula massiva:

Comparando a equacao da geodésica
— ZV%0
dt>
dzx V(‘*f) G..L?I’I
e )
dt? ¢ r

G 700 = —(1 + 2¢) Bl h,, = —2¢ + constant




Usando Joo = —(1 + _gti,) ha E.E teremos:
t

VIO =R = K[p—,(-1)(—p)]—A=1Kp— A

Comparando com a equacao de Poisson: Vz@ _ 472-'Gp
Obtemos a
K= 87TG




Simetria esférica

Qualquer quantidade fisica s6 pode
depend t and r:

ds* =—dt* + dr* + r*d6* + r’sin’0 d¢’

ds’ =—A(r,0)dt* + B(r,t)dr* + r*(d6* + sin’0 d¢2)




Equacoes de Einstein em
Simetria Esférica

o= 1| A (::M)2 1 dA3B  20A 9B 1 (aB) 1 A 3B

“T 2B 9t 2A\Oor 2Bor or * ror g2 2B\ ot 24 ot ot
(23.6a)
R o= 1| 0A 1 (aA) 1 9A 9B ZABB_I_BZB 1 (aB)E_ 1 0A 9B
=24 92 t24\ar) T 2Bar ar T Brar T 32 “2B\at) 24 ot ot
(23.6b)

__r O0A r dB 1
Reo ==54Bar T 2p7ar 17 B (23.6¢)
Rsp = sin’0 Ryg (23.6d)
1 9B

Re =+ 3¢ (23.6¢)

\ &



Equacoes de Einstein em
Simetria Esférica

e No vacuo :

1 dB _

K=+ Brar =0 = 3 =0
B 1/19A . 19B 19A _ 108
U="3Re T K, r(A8r+Ba) = Aor _  Bor
1= 1+ C'| Podemos mostrar

que B(r)=1/A(r)!




Teorema de Birkhoff

 Comecamos assumindo A(r,t), B(r,t) e
terminamos com A=1/B=A(r);

* Analogia newtoniana: o campo fora da fonte
esférica é independente do tempo mesmo se
a massa for dependente do tempo;

O campo é o mesmo fora de uma estrela
esférica, e estatico, mesmo se a estrela
realiza pulsacao radial.

.




I Karl Schwarzschild (1873 -1916)

Solucao de Schwarzschild

“...cOMo VOCEé Vé, 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...”

(Dezembro de 1915, em
carta a Einstein)



Em largas distdncias
devemos recuperar a
gravidade newtoniana:

r

C=-2GM (C=-2GM/c?)

ds? = _(1 B Z(iM )drz n (1 _ QCE.M )_ldrz + r’ (dﬁz + sin’0 dt;bz)

g



Orbitas de particulas:
quantidades conservadas

Da Eq. da geodeésica, temos (exercicio!):

Y o 3.0
0_@( dx) 19, gy 45T X

dt \5#" dt “8aP gt dT
Para a solucdao de Schwarzschild:
0_3( g) e — ﬁ_(1_2GM)dr_
= 7\ 81 = constant = —gy - = - Jar =€

e: energia por unidade de massa da particula

d d d Cond
0 = E(&b@" %) = constant = g¢,¢,£ = rzsmzﬂﬁ =

h'l: momento angular por unidade de massa da particula




Equacao radial de

movimento
Usando ¢, da? dr ¢ obtemos
dr drt
5 1(dr\} GM , * GMP _ -
@1y = (4] M iy
=1 at rooo2r r
s «_ GM . 0* GMP?
Vir = roo 2 r
Vamos comparar com o resultado newtoniano
ar\ | o _ ; 5 o GM 0
—) + Vy = Ey where Vy(r) = - 2r2

L. dr




Equacao radial de

movimento
Usando ¢, da da” ¢ obtemos
dr dt
2 1({ dr )2 GM | GM0P* -
2 (E" 1) — ( aT r | 2_?'2 r3 =F
3 _ GM | Ez /GAMEZ\ - correcao
V(r ) —_ I ' 2!’2 | r:; rdati\?istica!
Vamos comparar com o resultado newtoniano
d - ~ ~ GM (2
_r) + Vy = Ey where Vy(r) = - 2r2

h. dr




GM dominates

r atlarge r

£ dominates at small r
2r?




\ GM dominates
r atlarge r

9_2 dominates at small r
2r




“energy” Schwarzschild CASE

GM dominate
r atlarge r

GM©* dominates at small 7

?'3




Orbitas ndo-ligadas

“energy” Schwarzschild CASE
A 2 2
~ «  GM 0 GM 1
N E>O
1 A S
> df’
Jr > r

GM dominates
r atlarger

- M dominates at small r

rS




Orbitas espirais

“energy” Schwarzschild CASE E>O
A 2 2
~ «  GM 0 GM 1
V(r) —— T -+ F - r3
E

A 2
~ dr
\ K 5(.531)

GM dominates
r atlarger

> r

<« GM¥* dominates at small r

r3




ImplicacOGes astrofisicas

*Orbitas estaveis e instaveis sao importantes em
““discos de acrecao” em torno de objetos
compactos (estrela de néutrons or buracos negros)

*Parar<6GM nao ha qualquer orbita circular
estavel

*R;sco=6GM ¢é o raio da orbita circular estavel
mais interna

« Objetos compactos com raio menor que Rigqo

podem acretar material do raio interno do disco
ao redor deles

.




* Observado por Urbain
Leverrier em 1859

e Consiste em um
avanco do periélio
(restava explicar
contribuicao estimada
em 432?/século)

* Ele postulou a
existéncia de um
novo planeta




sources of the precession of perihelion for Mercury

Amount (arcsec/julian century)
231.63 £0.69

0.0254

42.98 £0.04

274.64x0.69

274.10x0.65

g

Cause

Gravitational tugs of the other planets

Oblateness of the Sun
General relativity
Total

Observed




Precessao do Periélio

A equacao da Orbita pode ser escrita como

d’x 3G2m? , L
QF_1+XZ—‘L2 X . _GMF'

Considere um método perturbativo X = Xxg + X1
Solucao:

3G2M?%e
LZ

O segundo termo contém o efeito do avanco do

&
h.. periélio!

x=1+ecos¢ - ¢ sin ¢



Precessao do Periélio

Mercurio:

GMg
2

B 6t GM
21— eVa’

— 1.48 x 10° cm,

C

a=>5.79 x 102 ¢cm

e = 0.2056,

A ¢’MBI‘CUI'}" — 43 ' OH/CE:I]UJI'}’.

GR descreve corretamente a precessao do periélio
Mercurio!

-




A geometria curva em torno de um corpo massivo causa a
deflexdo de um raio de luz passando por sua vizinhanca!

_ Apparent ‘
Efeito comprovado pc}sittion Pt
em observacao feita S

1919, em Sobral-CE!

Actual
position
of star







Deflexao gravitacional da luz

actual path

Para o raio de luz vindo do infinito e um pequeno
deslocamento angular temos:

B, ~ 2GM 5 . 4GM
¢

P
L 4

7.{* r(.‘

g



Redshift gravitacional

FIGURE 2.2 The Doppler shift as measured by two rockets separated by a distance z,
each feeling an acceleration a

®
‘. AO C c2




Redshift gravitacional

= " FIGURE 2.3 Gravitational

it redshift on the surface of the
deiis Earth, as measured by ob-
' servers at different elevations.

g - o




Pound & Rebka
1960

Mediram resultados
compativeis com as
previsoes da RG

L/
— ~ 2.5x10
v

(AV)ew  _ 1 054010
(&V )tean’a

Pound & Snider
1965

o Av)e,
. (A)ew 9990 + 0.0076
(Ay)teon'a




Consideracdes finais

* A RG inclui com sucesso a gravitacdo no esquema
relativistico

 E uma teoria consistente com as observacoes
» Porém, ainda ndo possui uma formulacdo quéantica

» Sofre de singularidades: buracos negros, inicio do
universo etc

» Talvez ndo seja a teoria adequada na escala
cosmoldgica

» A deteccao de ondas gravitacionais abrir novas
portas



MUITO OBRIGADO!
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