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Programa

- Breve introducao.
- Relatividade Restrita.
- Relatividade Geral.
- Idéias fundamentais.
- Campo fraco: Newton e ondas gravitacionais.
- Solugdo de Schwarzchild e buracos negors.
- Testes.
- Alcance da teoria.
- Teorias alternativas.
- Gravidade quantica




Introducao

- A gravidade ¢ uma das 4 forcas fundamentais conhecidas.
- E a tnica forca exclusivamente atrativa.
- E a forca mais fraca... mas é a que vence no final da histria.
- “Atualmente” ¢ descrita pela teoria da Relatividade Geral.
- A RG (e a RR) mudou radicalmente a Ciéncia do século XX (e.g. o
conceito de espaco-tempo).
- Apesar disso, a RG possui “falhas™.
- Ao contrario das demais forcas, a RG nao pode ainda ser

quantizada.

- A RG ndo preve a aceleracdo do universo (energia escura) € nem
a velocidade de rotacao de galdxias (matéria escura).




Relatividade Restrita

Surgiu em 1905 com o objetivo de harmonizar a Mecanica € o
Eletromagnetismo.

A teoria unifica espaco € tempo em um Unico conceito: o espago-
tempo 4-dimensional.

Principios basicos:

- As leis fisicas sdo as mesmas em qualquer referencial inercial.

- No vacuo, a luz viaja sempre a uma velocidade fixa, ¢ =
299.792.458 m/s.




Transformacdes de Lorentz vs. Transformacdes de Galileu.
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Efeitos:

- Simultaneidade.

- Contracao de Lorentz.

- Dilatacao temporal. \/1 (v/c)?
— WS C

- Exemplo: muon.

- Energia.




Gravidade

Forca Gravitacional (atracao)

Newton;

Izacic Newtion

Massas 1nerciais,
gravitacionais € o0 principio
de equivaléncia.




Num campo gravitacional, todos os corpos caem sob a mesma
aceleracao.

Um copo cai da mesa da
mesma forma que a Lua gira
em torno do sol... (?)




A gravidade nao “v€” massas. Mas, a0 mesmo tempo, impossibilita a
definicio de um referencial inercial global pois todos os objetos
(num campo gravitacional) estdo acelerados.

Einstein entendeu que, devido ao principio de equivaléncia: sempre
podemos (localmente) definir um referencial inercial. Ou seja,
localmente, a RR ¢ sempre valida.

Einstein declarou (1915):
Todos os corpos parecem
cailr com a mesma aceleracao
pois massas deformam o
espaco-tempo ¢ vice-versa.

The principle of equivalence.




O espaco-tempo ¢ deformado devido a presenca de massas. Mas
localmente, este espago deve ser plano, pois a RR deve valer.

Com esta 1d€ia, Einstein abole o conceito de for¢a e o troca pela
geometria.




Como descrever a relacao matéria-geometria?

Equacao de Einstein da RG:

1
Ry — iRg#V = oy

Onde R=R(g) ¢ relacionado a curvatura do espaco, g ¢ o tensor
metrico € 7' € o tensor energia-momento da distribuigdo de matéria.

Ok! Mas o que sao essas coisas?




Isso funciona?

No limite de campo fraco, g =~ se reduz ao potencial gravitacional

Newtoniano. Ou seja, a RG ¢ uma generalizacdao da gravidade de
Newton.

A RG prevé com precisdo espantosa:

- Desvio da luz.
- Precessao do perielio de Mercurio.
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Ondas gravitacionais.

Perturbando a métrica...

G = My + Khy,

O campo ~ ¢ uma flutuacdo do espago-tempo, interpretado como
uma onda gravitacional (graviton).

Até hoje, ndo foi confirmada a existéncia de OG.

Existem projetos milionarios na constru¢ao de laboratorios para a
deteccao de OG.




LIGO terrestre ¢ LIGO espacial
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Solucao de Schwarzchild e buracos negros.

E a solucdo das equagdes de Einstein para distribuigdes esféricas e
estaticas.
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Efeitos do horizonte:

- Quanto mais proximo do horizonte, mais devagar passa o tempo.

- Nada escapa apos cruzar o horizonte.




Limites de validade da teoria

A RG funciona perfeitamente dentro do sistema solar mas...
- Aceleragao da expansao do Universo? Pouca matéria.

- Velocidade de rotagao de galaxias? Muita matéria.

Y Singularity




Energia e matéria escuras
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Matéria e energia escuras sao muito dificeis de se detectar pois sO
Interagem (muito fracamente) com a gravidade € nenhuma outra forga.




Talvez o mais fundamental dos problemas...
A RG nao pode ser quantizada:

- Incompatibilidade entre os principios da RG e da TQC.

- Mesmo com fundo fixo:
. Renormalizabilidade vs. Unitariedade.
. Equacdes de Einstein nao poderiam ser fundamentais.

a RG...




Teorias alternativas e teorias
quanticas.

- Constante cosmologica.

- Teorias f(R).

- Dimensoes extras.
- Supergravidade (11d).
- Cordas (26d) e Supercordas (10d).
- LQG.

- Gravidade de Horava-Lifshitz.
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