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Teoria da Relatividade Geral 

 

•  Teoria relativística para gravitação 

•  Não há força gravitacional 

•  Espaço-tempo é curvo 

Albert Einstein  
(1879-1955) 

O que é a Relatividade? 



Buracos Negros 

	 
6.5±0.7×109M

⊙

BN supermassivo 
 

Einstein Hubble Telescope collaboration (2017) 
1.5 Kpc (5klight-year)  



Detecção do Ligo – GW150914 

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) 

Ondas Gravitacionais 



Isaac Newton (1685) 
"Philosophiae naturalis principia mathematica" 
 
J. C. Maxwell et al. (1890) 
desenvolvem a teoria eletromagnética 
 
Einstein (1905) 
"zur Elektrodynamik bewegter Körper” 
 
Einstein (1916) 
"Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie" 
 

O que é a Relatividade? 



Relatividade Restrita 

•  Rompe com a noção newtoniana de tempo 

•  Conceitos são definidos por procedimentos de 

medida 

Relatividade Geral 

•  Rompe com a noção newtoniana de espaço 

•  Identifica gravitação com geometria do espaço-

tempo 

Albert Einstein  
(1879-1955) 

O que é a Relatividade? 



Princípio da relatividade 
Observadores inerciais 

l Mecânica Newtoniana 

Relatividade Restrita 

vsurfista =  vcachorro 



Princípio da relatividade 
Observadores inerciais 

l Mecânica Newtoniana 

Relatividade Restrita 

vdardo  =  vbraço  +  vatleta 



l Eletromagnetismo de Maxwell 

constância da  
velocidade da Luz 

c = 1
µε

Relatividade Restrita 



l Eletromagnetismo de Maxwell 

constância da  
velocidade da Luz 

c = 1
µε

Relatividade Restrita 

vluz  =  c  +  vcaminhão 

Mecânica Newtoniana 



Relatividade Restrita 

		ds2 = c2Δt2 − Δx2

	
c = Δx

Δt

velocidade da luz 

Intervalo  

1.  Princípios da relatividade 

2.  Constância da velocidade da luz 

		 

!
′x = γ !x − !vt( )
′t = γ t −

!v.!x
c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

γ = 1
1− v2 /c2

	 

!
′x = !x − !vt
′t = t

Transf. de Galileu Transf. de Lorentz 



Relatividade Restrita 

Observadores 

inerciais Grupo de 

simetria 

Objetos 

absolutos 

(invariantes) 

Mecânica Newtoniana 

•  Transformações de Galileu 

•  Espaço e tempo absolutos 

•  Tamanho dos objetos 

		dl2 = Δx2

1.  Princípios da relatividade 

2.  Constância da velocidade da luz 



Relatividade Restrita 

Observadores 

inerciais Grupo de 

simetria 

Objetos 

absolutos 

(invariantes) 

Mecânica Newtoniana 

•  Transformações de Galileu 

•  Espaço e tempo absolutos 

•  Tamanho dos objetos 

		dl2 = Δx2

		ds2 = c2Δt2 − Δx2

Relatividade Restrita 

•  Transformações de Lorentz 

•  Espaço-tempo absoluto 

•  Intervalo 4-dimensional 

1.  Princípios da relatividade 

2.  Constância da velocidade da luz 



 Pseudo-paradoxos 
paradoxo dos gêmeos 

v 

Contração de Lorentz 

v 

Relatividade Restrita 

Dilatação Temporal 

Efeitos Cinemáticos 

Mas são reais? 
ü  relógios atômicos 
ü  GPS 



		 

vµ = γ c , !v( )
Pµ = E

c
, !p⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

γ = 1
1− v2 /c2

		E
2 = p2c2 +m2c4

se estiver parado 

E =mc2

Relatividade Restrita 

Objetos quadri-dimensionais 



Relatividade Restrita 

Nova estrutura causal 

Nada viaja mais 

rápido que a luz! 

t 

x 
y 

Futuro 

Passado 

P 



Gravidade não se encaixa 

Além da Relatividade Restrita 

		 
!
F = −G

m	M
⊙

r2
	r̂

Ação-a-distância 



Espaço-tempo curvo 

Princípios da Relatividade Geral 
 

•  Princípio de Mach (origem da inércia) 

•  Princípio de Equivalência (natureza da gravitação) 

•  Princípio de Covariância (invariância) 



Espaço-tempo curvo 

Princípio de Mach 

w w=0 
w 



Espaço-tempo curvo 

Porque o espaço-tempo é curvo? Elevador de Einstein 



Espaço-tempo curvo 

Observadores 
Inerciais X Acelerados 
a separação não é clara 

mi  ≈ mg 



Espaço-tempo curvo 

Observadores acelerados  
experimentam espaços curvos 

v 

v 

r 

d ≠ 2π r 



Espaço-tempo curvo 

O que são espaço-tempos curvos? 

Não valem as  
regras básicas 
da geometria  
euclidiana 



Espaço-tempo curvo 

O que são espaço-tempos curvos? 

•  Retas paralelas se cruzam 
 
•  Circuito fechado modifica o 

vetor inicial 



Teoria da Relatividade Geral 

 

•  Teoria relativística para gravitação 

•  Não há força gravitacional 

•  Espaço-tempo é curvo 

Albert Einstein  
(1879-1955) 

O que é a Relatividade? 



Espaço-tempo curvo 

Não há força gravitacional, o espaço-tempo é curvo! 

E o movimento dos corpos? 

•  Curvas geodésicas retas no  
espaço plano 



Relatividade Geral 



Teoria relativística de gravitação 
•  não há força gravitacional 

Obs: perde-se 
•  tempo global 
•  conceito unívoco de distância 

Relatividade Geral 

Rµν −
1
2
R gµν =

8πG
c4
Tµν

	
Tµν

Métrica 	
gµν

Matéria 

Curvatura 	
Rµν



Testes Clássicos 
•  Avanço do periélio de mercúrio 
•  Desvio da luz 
•  Desvio para o vermelho gravitacional 
•  Atraso temporal de Shapiro 
 
Regime de campo fraco 
•  Lunar laser (medida distância à Lua) 
•  Efeito de Lense-Thirring  
•  Formalismo PPN 
•  Testes em escalas pequenas (potencial Yukawa) 
 
Regime de campo forte 
•  Pulsar binário 
•  Detecção direta de ondas gravitacionais 
•  Sombra de buracos negros 

Comprovação da RG 



Testes Clássicos 
•  Avanço do periélio de mercúrio 

	Δϕ = 43.0 ′′3 	por	século

Comprovação da RG 

Le Verrier 1859 



Testes Clássicos 
•  Desvio da luz 

Telescópio refrator astrográfico 
Eclipse Sobral 1919 

Comprovação da RG 



Testes Clássicos 
•  Desvio da luz 

Comprovação da RG 



Lentes Gravitacionais 



Lentes Gravitacionais 



Lentes Gravitacionais 



Testes Clássicos 
•  Desvio para o vermelho gravitacional 

Comprovação da RG 

Anã branca - Sirius B 
(Walter Adams - 1925) 



Testes Clássicos 
•  Desvio para o vermelho gravitacional 

Comprovação da RG 

Experimento Pound-Rebka  
(original em Harvard - 1959) 

GPS	



Comprovação da RG 

Regime de Campo Forte 
•  Pulsar binário → ondas gravitacionais  
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Comprovação da RG 

Pulsar Binário B1913+16  
(Hulse & Taylor 1975) 

variação frequência 

1993 - prêmio Nobel em Física 



Ondas Gravitacionais 

LIGO em Lousiana, USA 
Mário Schenberg - INPE 

Regime de Campo Forte 
•  Fusão de BNs → ondas gravitacionais  



Regime de campo forte 
•  Fusão de Buracos Negros 

Ondas Gravitacionais 



Regime de campo forte 
•  Fusão de buracos negros 

Ondas Gravitacionais 



Regime de campo forte 
•  Foto do buraco negro 

Buracos Negros 

Event Horizon Telescope 



Feixes de luz vindos do BN 

Credit:	NASA’s	Goddard	Space	Flight	Center	

Buracos Negros 



Buracos Negros 



O que é a Relatividade Geral ! 

Felipe Tovar Falciano 


