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Gravitatia newtoniana si relativista

Gravitatia clasici newtoniand admite o descriere geometrici. Impreuna cu relativitatea
speciald, aceasta permite o descriere euristicd a teoriei relativititii generale (RG). Miscarea
inertiald din mecanica clasica este legata de geometria spatiului si timpului, practic de-a lungul
unor geodezice in care liniile de univers sunt linii drepte in spatiu-timpul relativist. (Ehlers 1973)
Datoritd principiului echivalentei intre masele inertiala si gravitationald, cand se ia In considerare
si gravitatia nu este observatad o distinctie intre miscarea inertiala si cea sub influenta gravitatiei.
Aceasta permite definirea unei noi clase, a corpurilor in cadere libera, definind o geometrie a

spatiului si timpului prin o miscare geodezica care depinde de gradientul potetialului gravitational.
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De aici s-a dedus teoria Newton-Cartan, o formula geometrica a gravitatiei newtoniene in spatiu-
timp curbat folosind numai concepte covariante. (Ehlers 1973) (Havas 1964)

Gravitatia geometricd newtoniand este un caz limitd a mecanicii relativiste speciale. Acolo
unde gravitatia poate fi neglijata, fizica este lorentzian invarianta ca in relativitatea speciala, mai
degraba decat galileian invarianta ca in mecanica clasica. (Giulini 2006)

Simetria lui Lorentz implica structuri suplimentare prin conuri luminoase care definesc o
structura cauzala.! Impreuna cu liniile de univers pentru corpurile in cadere libera, conurile de
lumina pot fi folosite pentru a reconstrui metrica semi-riemanniana a spatiu-timpului, cel putin
pana la un factor scalar pozitiv, rezultand o structura (sau o geometrie) conforma.

Daca se ia in considerare gravitatia, liniile temporale drepte care definesc un cadru inertial
fara gravitatie sunt curbate, rezultand o schimbare in geometria spatiu-timp. (Schutz and Schutz
1985)

Timpul propriu masurat cu ceasuri intr-un camp gravitational nu respecta regulile
relativitatii speciale (nu se masoara prin metrica Minkowski), fiind necesard o geometrie mai
generala, curba, a spatiului, cu o metrica pseudo-riemanniana asociatd in mod firesc cu un anumit
tip de conexiune, conexiunea Levi-Civita, care satisface principiul echivalentei si face spatiul local
minkowskian. (Ehlers 1973)

In noiembrie 1915, la Academia de Stiinte din Prusia, Einstein a prezentat ecuatiile de
camp 2 care includ gravitatia, care specifici modul in care geometria spatiului si a timpului este

influentatd de materie si radiatie.

! Pentru fiecare eveniment A, existd un set de evenimente independente de observatori. care pot, in principiu, si
influenteze sau sa fie influentate de A prin intermediul unor semnale sau interactiuni care nu trebuie sa calatoreasca
mai repede decat lumina si un set de evenimente pentru care o astfel de influenta este imposibila.

2 Ecuatiile de cAmp Einstein:



Conform RG, forta de gravitatie este o manifestare a geometriei locale spatiu-timp. RG
este o teorie metrica a gravitatiei. La baza ei sunt ecuatiile lui Einstein (b2), care descriu relatia
dintre geometria unei varietdti patrudimensionale, pseudo-Riemanniene, reprezentdnd spatiu-
timpul si energia-impulsul continut in acel spatiu-timp. Gravitatia corespunde schimbarilor in
proprietatile spatiului si timpului, care, la randul lor, modifica traseele obiectelor. Curbura este
cauzata de energia-impulsul materiei. Conform lui John Archibald Wheeler, spatiu-timpul spune
materiei cum sa se miste iar materia spune spatiu-timpului cum sa se curbeze. (Wheeler 1990)
Pentru cdmpuri gravitationale slabe si viteze mici in raport cu viteza luminii, previziunile teoriei
converg spre cele ale legii gravitatiei universale a lui Newton.

RG prezinta covariantd generala (legile au aceeasi forma in toate sistemele de coordonate)
si nu contine structuri geometrice invariabile (este independenta de diferitele cAmpuri din spatiu-
timp). Practic, In plan local este valabil principiul echivalentei, spatiu-timpul este Minkowskian,
iar legile fizicii manifesta invarianta locala Lorentz. (Weinberg 1972)

In RG, materia si geometria trebuie sa satisfacd ecuatiile lui Einstein. O solutie a acestor
ecuatii este un model de univers cu eventuale legi suplimentare care reglementeaza materia. Cele
mai cunoscute solutii exacte sunt cele care corespund unui anumit tip de gaura neagra (GN) intr-
un univers altfel gol (Chandrasekhar 1998) (solutia Schwarzschild, solutia Reissner-Nordstrom si
metrica Kerr), cele care descriu un univers in expansiune (universurile Friedmann-Lemaitre-

Robertson-Walker si de Sitter), universul Godel (cu posibilitatea de a calatori in timp), solutia

Gy = Ry - (1/2)Rgy = (87G/c4) T,

unde G, este tensorul Einstein, o combinatie specifica fara divergente a tensorului Ricci Ry, si a metricii, iar Ty
este tensorul energie-impuls. Constanta de proportionalitate poate fi fixatd drept k = 8#G/c*, cu G constanta
gravitationala si ¢ viteza luminii. In vid, R, = 0.



Taub-NUT (un model de univers omogen dar anizotrop) si spatiul anti-de Sitter (evidentiat recent
n contextul conjecturii Maldacena). (Hawking and Ellis 2008)

In gravitatia newtoniana sursa gravitatiei este masa, iar in relativitatea speciald masa face
parte dintr-o cantitate mai generala numita tensor energie-impuls care include atat densitatea
energiei cat si a impulsului si stresul (presiunea si forfecarea). In RG, ecuatia cAmpului de
gravitatie se refera la acest tensor si la tensorul Ricci care descrie o anumita clasd de efecte de
maree.

Existd teorii alternative la RG construite pe aceleasi premise, cu reguli si/sau constrangeri
suplimentare, care conduc la ecuatii de camp diferite (teoria lui Whitehead, teoria Brans-Dicke,

teleparalalelismul, gravitatia f(R), teoria Einstein-Cartan, etc.). (Brans and Dicke 1961)
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