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1. Introducere

2. Deducerea ecuatiilor de camp ale lui Einstein din identitatile
lui Bianchi

3. Obtinerea solutiei Schwarzschild
4. Calculul traiectoriei unei planete Th metrica Schwarzschild

5. Determinarea precesiei periheliului planetei Mercur



Introducere: Descoperind Universul

» 1915 - fizicianul Albert Einstein formuleaz3 Teoria Generala
a Relativitatii;

» 1916 - fizicianul Karl Schwarzschild public3 solutia exacta a
ecuatiilor de camp ale lui Einstein;

Deducerea ecuatiilor de cdmp ale lui Einstein

I

Identificarea metricii Schwarzschild

0

Calculul traiectoriei planetare si a precesiei periheliului
planetei Mercur




Deducerea ecuatiilor de cAmp ale lui Einstein

» Identitatea lui Bianchi: R’
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Deducerea ecuatiilor de camp ale lui Einstein

» Identitatea lui Bianchi: R’
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Deducerea ecuatiilor de camp ale lui Einstein

> |dentitatea lui Bianchi: Ruk |+ R:kld + R, k=10

. ars

> Tensorul Riemann: R7, = 55 — W + G — Tl 7
» Tensorul Ricci (contractie a tensorului Rlemann)
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Deducerea ecuatiilor de camp ale lui Einstein

> |dentitatea lui Bianchi: Ruk |+ R:kld + R, k=10

. ars

> Tensorul Riemann: R7, = 55 — W + G — Tl 7
» Tensorul Ricci (contractie a tensorului Rlemann)
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» Scalarul de curburd: R = glR;;




Deducerea ecuatiilor de camp ale lui Einstein

> Identitatea lui Bianchi: Ruk |+ lelg + R,,J (=0
. ars,
» Tensorul Riemann: R,jk = B—X'f - W + FS T — rimrJ";
» Tensorul Ricci (contractie a tensorului R|emann).
ors. 8rs .
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» Scalarul de curburd: R = gUR,‘j
» Ecuatiile de camp ale lui Einstein:

1
R,'J' — Egin = kT,'J'.




Obtinerea solutiei Schwarzschild

» Solutia are simetrie sfericd (cadmpul gravitational depinde doar

de distanta radiald de la sursa gravitationald, nu si de
unghiurile polare sau azimutale)




Obtinerea solutiei Schwarzschild

» Solutia are simetrie sfericd (cadmpul gravitational depinde doar
de distanta radiald de la sursa gravitationald, nu si de
unghiurile polare sau a2|muta|e)
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(x® = ct,xt, x?, x3) = (x° = ct, r, ¢, 0), unde:
= rsmcpcosQ, x? = rsinpsinf,

Xx° = rcosy




Obtinerea solutiei Schwarzschild

» Solutia are simetrie sfericd (cadmpul gravitational depinde doar
de distanta radiald de la sursa gravitationald, nu si de
unghiurile polare sau azimutale)

(x0 = ct,x}, x2, x3) = (x° = ct, r, p,0), unde:

x1 = rsinpcosh, x> = rsinpsinf,  x3 = rcosp

» Metrica Minkowski in coordonate sferice spatiale:

ds® = —c2dt? + dr* + r2d<p2 + r2sin2god62



Obtinerea solutiei Schwarzschild

» Solutia are simetrie sfericd (cadmpul gravitational depinde doar
de distanta radiald de la sursa gravitationald, nu si de
unghiurile polare sau azimutale)

(x0 = ct,x}, x2, x3) = (x° = ct, r, p,0), unde:
x! = rsm<pc059, x? = rsinpsinf,  x3 = rcosyp

» Metrica Minkowski in coordonate sferice spatiale:
ds? = —c2dt? + dr? + r’dy?® + rsin®pd6?
> ds? = —A(r)c?dt? + B(r)dr? + r’dp? + rsin®ipd6?, unde

termenii A(r) si B(r) satisfac conditiile de camp ale lui
Einstein.



Obtinerea solutiei Schwarzschild

» Simbolul Christoffel de speta a doua:

rs = Lgkm (agf’" O8mi 3&')
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Metrica Schwarzschild este:

2dp®+r?sin®pdh?.

ds® = —¢? (1 — 2GM> dt’>+
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Calcularea traiectoriei unei planete in metrica

Schwarzschild

(x(t), y(t),0) — (r(t)cosb(t), r(t)sind(t),0)
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J- magnitudinea momentului unghiular al unei plante
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Calcularea traiectoriei unei planete in metrica

Schwarzschild

» Miscare pland: z = 0 = ¢ = Z(simetrie sfericd si
simplificare matematica);
> ds? = —c? (1 - 251) dt* + 5 2 dr® + r?d6?

» Ecuatiile geodezicelor: %' + FJ"-k -x)-xK=0,unde i =0,3

> Ecuatia care descrie miscarea unei planete in jurul unei
stele in metrica Schwarzschild:
d?u _ GM  3GM

2
W—FU— 7 + 2 u

u}

o)
I
I

it




Precesia periheliului planetei Mercur

d?u _ GM
> U=
d’u — GM , 3GM 2
> g tu="p T 2 u
. N . . 2 02
> Precesia periheliului: Py = 9750 . N
» Precesia periheliului planetei Mercur: 43 de secunde de

arc/ secol.
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