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Teoria da Relatividade Geral

* Teoria relativistica para gravitacao
* Nao ha for¢a gravitacional

* Espaco-tempo € curvo

Albert Einstein
(1879-1955)
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BN supermassivo

6.5+0.7x10°M
O

1.5 Kpc (5klight-year)
Einstein Hubble Telescope collaboration (2017)
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Ondas Gravitacionais ) Cone Bhadel e

Deteccao do Ligo — GW150914
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)
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O que é a Relatividade?

Isaac Newton (1685)
"Philosophiae naturalis principia mathematica"

J. C. Maxwell et al. (1890)
desenvolvem a teoria eletromagnética

Einstein (1905)
"zur Elektrodynamik bewegter Korper”

Einstein (1916)
"Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie"
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Relatividade Restrita
* Rompe com a no¢ao newtoniana de tempo

* Conceitos sao definidos por procedimentos de

medida
Relatividade Geral
cratividade ber Albert Einstein
* Rompe com a no¢ao newtoniana de espaco (1879-1955)

* Identifica gravitagdo com geometria do espaco-

tempo
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Mecanica Newtoniana

Principio da relatividade
Observadores inerciais

—_— —_—

Usurfista — Ucachorro
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Mecanica Newtoniana

Principio da relatividade
Observadores inerciais

—_—

—_— _ —>
Udardo — Ubrago + Uatleta
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Eletromagnetismo de Maxwell

constancia da
velocidade da Luz
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Relatividade Restrita

Eletromagnetismo de Maxwell
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1. Principios da relatividade velocidade da luz
2. Constancia da velocidade da luz c— g
At
. Intervalo
Transf. de Galileu Transf. de Lorentz , _ ,
. ., L ds® =c°At° — Ax
X'=X-Vt X :)/(x—vt)
’/ __ —_ —
=t ol ¢ V.X
2
1
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Relatividade Restrita

1. Principios da relatividade

2. Constancia da velocidade da luz

Y
Observadores
1nerclais
Grupo de
simetria

Objetos /
absolutos

(Invariantes)

CBPY . PG5
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Mecanica Newtoniana
* Transformacoes de Galileu
 Espaco e tempo absolutos

« Tamanho dos objetos

dl* = Ax*



Relatividade Restrita

1. Principios da relatividade

2. Constancia da velocidade da luz

Observadores
Inerciais Grupo de
simetria
Objetos /
absolutos
(Invariantes)
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Mecanica Newtoniana

Transformacoes de Galileu
Espaco e tempo absolutos

Tamanho dos objetos

dl* = Ax*

Relatividade Restrita

Transformacoes de Lorentz
Espaco-tempo absoluto

Intervalo 4-dimensional

ds® = c’At* — Ax”®
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Efeitos Cinematicos

Contracdo de Lorentz Pseudo-paradoxos

Dilatacao Temporal paradoxo dos gémeos

Mas sdo reais?

v relégios atomicos
> v GPS
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Objetos quadri-dimensionais

Se estiver parado
vi = y(c,ﬁ)
E p -

’}/:
2 2
\/1_V /C E2:p2c2+mzc4




Relatividade Restrita

Futur

Z.

777

Passado
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Nova estrutura causal

Nada viaja mais

rapido que a luz!
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Gravidade ndo se encaixa

Acao-a-distancia

N

mM@
r

2
r

F=—-G




Espago-tempo curvo ®) B8 PLOcaTis
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Principios da Relatividade Geral
* Principio de Mach (origem da inércia)
* Principio de Equivaléncia (natureza da gravitacdo)

* Principio de Covariancia (invariancia)



Espaco-tempo curvo

Principio de Mach
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Porque o espago-tempo é curvo? Elevador de Einstein
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Espaco-tempo curvo

Observadores
Inerciais X Acelerados
a separacao nao € clara
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Espaco-tempo curvo

Observadores acelerados
experimentam espacos curvos
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O que sdo espaco-tempos curvos?

Nao valem as
regras basicas
da geometria
euclidiana
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O que sdo espaco-tempos curvos?

 Retas paralelas se cruzam

e (Circuito fechado modifica o
vetor 1nicial
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Teoria da Relatividade Geral

* Teoria relativistica para gravitacao
* Nao ha for¢a gravitacional

* Espaco-tempo € curvo

Albert Einstein
(1879-1955)
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Espaco-tempo curvo B e e
Nao ha for¢a gravitacional, o espagco-tempo € curvo! /
E 0 movimento dos corpos? ,/
* Curvas geodésicas ,/ retas no
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Teoria relativistica de gravitacao
 nao ha forca gravitacional

1 81 G

R —-—Rg =227

v 4 v

we oy u c u
Curvatura R
Obs: perde-se 4
* tempo global Métrica guv

 conceito univoco de distancia
Matéria T
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Testes Classicos

* Avanco do perié¢lio de mercurio

* Desvio da luz

* Desvio para o vermelho gravitacional
* Atraso temporal de Shapiro

Regime de campo fraco

* Lunar laser (medida distancia a Lua)
» [Efeito de Lense-Thirring

* Formalismo PPN

e Testes em escalas pequenas (potencial Yukawa)

Regime de campo forte

* Pulsar binario

* Deteccdo direta de ondas gravitacionais
* Sombra de buracos negros
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Comprovacao da RG

Testes Classicos
* Avango do periélio de mercurio Le Verrier 1859

A@=43.03" por século

MERCURY'S ORBIT
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Testes Classicos
e Desvio da luz

THE ILLUSTRATED LONDON NEWS, Nov. 2, i913- 815

*“STARLIGHT BENT BY THE SUN'S ATTRACTION": THE EINSTEIN THEORY.

THE SUN

Jhance f rom

the Ear
93,000. ooo miles

F LIGHT: EVIDENCE FROM BRITISH OBSERVERS PHOTOGRAPHS AT THE ECLIPSE

Telescopio refrator astrografico
Eclipse Sobral 1919




o) CBPE, PRCCasis

ComprOvagéO da RG 0 de Pesquisas Fisicas

Testes Classicos
e Desvio da luz

Posicao da estrela
vista da Terra

_ Angulo de deflexao da luz
causada pelo campo
gravitacional

Posicaoreal
da estrela

Raio de luz ~

Campo gravitacional
do Sol

Fonte: NASA B|B|C]



Lentes Gravitacionais (W) ez,

distorted light-rays
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Lentes Gravitacionais W e B s

P 4 r . » L . ' - ! e 8 Supernova Refsdal = Galaxy Cluster MACS J1149.5+2223
Ij . - i " ' Hubble Space Telescope = ACS/WFC = WFC3/IR
. » <z - »

NASA and ESA STScl-PRC15-08a
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Comprovacao da RG

Testes Classicos
* Desvio para o vermelho gravitacional

The Solar Chromosphere Spectrum ( Flash Spectrum )
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Testes Classicos
* Desvio para o vermelho gravitacional

Experimento Pound-Rebka
(original em Harvard - 1959)
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Comprovacao da RG

Regime de Campo Forte
* Pulsar binario — ondas gravitacionais

COMPANION STAR

[ CENTER OF MASS
APASTRON PERIASTRON —+—

\
PULSAR PSR 1913+16 \\

PERIASTRON APASTRON)

TO THE SOLAR SYSTEM
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Pulsar Binario B1913+16 1993 - prémio Nobel em Fisica

Cumulative shift of periastron time (s)

(Hulse & Taylor 1975)
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Ondas Gravitacionais

Regime de Campo Forte
* Fusdo de BNs — ondas gravitacionais

LIGO em Lousiana, USA

Mario Schenberg - INPE
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Regime de campo forte
* Fusdo de Buracos Negros

r ok ends
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

L] )

propagation time, the events have a combined signal-10- Merper ,,,._

noise ratio (SNR) of 24 [45].
Only the LIGO detectors were observing at the ume of f (’

GWI150914. The Virgo detector was being upgraded, ) e ‘
and GEO 600, though not sufficiently sensitive to detect

this event, was operating but not in observational
mode, With only two detectors the source position is
primarily determined by the relative arrival ume and
localized to an area of approximartely 600 deg® (90% Z0.0
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credible region) [39.46). g el i
The basic feawres of GWIS0914 point to it being

produced by the coalescence of two black holes—ie., 1.0 W Ramerical relativity .

their orbital inspiral and merger, and subsequent final black I Recenstructed (Rempiate) !

hole ringdown. Over 0.2 5, the signal increases in frequency =
and amplitude in about 8 cycles from 35 to 150 Hz, where Zost

the amp.litudc rc?chcs a .ma.\.timun.l. Tf:c most plau§i_blc g 05 ':z:m”"m

1

1
explanation for this evolution is the inspiral of two orbitng 04 ]|
masses, m, and m,, due to gravitational-wave emission. At 03E 1 L 1 X
the lower frequencies, such evolution is charactenized by 0.30 0.35 0.40 0.45
the chirp mass [11) Time (s)

O-=NWaLA
Separation (Rg)
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Regime de campo forte
* Fusao de buracos negros

Ripples in Spacetime Pond




Buracos Negros

Regime de campo forte
* Foto do buraco negro

MS8T7* April 11, 2017
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Event Horizon Telescope
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Feixes de luz vindos do BN

A Warped Look at Black Hole Optics
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Apparent image and disk motion

Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center



Buracos Negros
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