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1) Spazio tempo us Spazio & Tempo

LeRelatività descrive i fenomeni nello speziatempo,
me anche lo fisica Neutonianeusa

TSPAZIO HTEMPO
↓ &

4 V "e"dove avvengono quando avvengo
~
come evolvow"

per
descrivere i genomeni.

Per Einstein Spazio e tempo
MON SONO ENTITA

INDIPENDENT



2) Il coso delle Relatività Ristretta

In un R . I . le misure vengono folte utilizzando orocoar
e revoli ; il processo di misur è definito localmente -

Le operazioni occupano ne regione ragionevolmente
piccola dello specia tempo .

GALILEO
R .IQ-> R .I . Q

LORENTE

GALILEO : Spazio e tempo RESTANO INDIPENDENTI

LORENTE : spezio e tecp Si Mescolano



3) Il Cosa Generale
In ultime andisi

,
ahiunque facciamisure , le fo

localmente , edessecostituiscono sono quindi misure
indipendenti di spezio e di tecepo .

#
QUESTONON DIPENDE DAL PARADIONA (N . RS, RG...)

In RG non esistono osservatori privilegiati :
COME OTTENIAMO

· grandezze tensiviel i GRANDEZZE 13
· equazioni tensoriali

DIMENSIONALIT



4) Il Ces Generale

E
SPLITTING

MODELLO -> 1 + 3
4 - D

· Effetti del Campo Gravitazionale

· Effelli del "moto" degli operativi

SPLITTING : CONGRUENZA DI LINEE DI UNIVERSO



5) Sistemid: Riferimento Relativistici

Un sistema di riferimento è una -
1-1

CONGRUENZA di tipo tempo , ossie u

un insieme di lince di univers di

perficelle test che costituiscon
It FLUIDO Di RIFERIMENTO

indefinitedumpvevidtauee se

U-K = -1

#Fittitlotazione
C= G =1



6) RiferimentoInerziale in Relatività Speciale
n - - - - + -1 ↑

U
W

Un RI è definito de unacongruente con =costante
-
1111 &eseCoordinateedeltate v=Ot
w

.
P

Op = y
*

OM = Exe + X8x + yby +z8z

O i = En + r

S ↳ POSIZIONE
TEMPO RELATIVO RECATIVA



7) Cinematico Relative

OP= R(2) è la linee di univers di ma particelle (2 tempo
propri -> R = zu+ r

V=== +u) = V(V+u)
1

I ↑ V>> VELOCITà RELATIVA

QUADRIVELOCITA z
V= -V .y 2=
-1 -VI

OSSERVAZIONE "n" costante definisce Mo SOLINTING GLOBALEnum



8) Riferimenti in Relatività Generale
& Cu è le linee di riferiment

2 è lo spazio 3-dimensionale ortigadeaun
PIATTAFORMA SPAZIALE

(Xpel) - LOCAL RESTSpACE

WI è la base delprocesso di

misure (riproduce localmente Le RS)
Se possibile poi definite coordinateAdattate)

OSSERVAZIONE : si applica anche ad opervator
scien

acceleredi in RS



9) Le tecnica delleProiezioni

PROBLEMA Come si possede 4-b a 1+3, unavolte noto Ca ?
2

U-DU (componenti)

PROIETTORE TEMPORALE Tlu) = -WallB
PROIETTORE SPAZIALE Plu)" -8% +uu
I. f :- ud(-u) + [g +uup]

pi dsgabddy" = -Kausdxdx +radbys
· x+dx

P ↑ dove WaB = Plulaß= gabt Kals

a
-

↳ METRICA SPAZIALE



10) Proiezioni dell'intervello spaziotemporale
dT = -wadxa TEMPO RELATIVO

-P
- da?: Nadd Distanza Spaziale

d6

dT è l'intervallo di tempo fra Pe Pl 3 MISURE
ED
RELATIVE

da è la distanze spaziale A "Wi
j

ds: -dT2 dz2

esempio (RS)
=Ot dT= de

.
dz2= dX

↓T= (dt-vdy)>
u=y(ft+Vbx) E da = (dx -Vde) 2



11) Cinemetica Relative

Sie X([u) le lince diunivers di una particelle -
PROBLEMA Come viene descritto il suo motode Cu ?

VELOCITàRELATIVA vd=d distanza relative
-

temp relativo

Essend FE= si tiene [v +u] C A)

&
=-t"Wa velseltro

() generalizze it visuble6 delle RS

IMPULSo : PEE(P,u) [v +u] E(Pu) =my



(2) Cenni sulle dinemice relative

Per studiare la dinamica occorrono operatori di derivazione e
anche essi vercu "proiettati". Entrano in gioco le propriete
delle congruerr , che ne definiscio l'evoluzion

DINAMICA E=
F+

DE
=
V . (F***4

IT

↑ -> covatteristiche dellecongruenz (espensione, vorticato,
acceleration)

FNG-> compi nu pravitazional Analogiat
rif-non inerzial



13) Le necessità di allegare il dominio dimisure

Lungo la liner di universo ds= -dT+ do2 , lo spaziotempo
e quind localmente Minkowskiano-

Per descrivere un esperimento è necessano "allontanari" delle
line di reniverso -

PROBLEMA Qualemetrica descrive una regione della

Spazio tempo , intorno alle line d'univers

dell'osservator ?

·
MOTO DELL'OSSERVATORE

·CAMPO GRAVITAZIONALE



13+E) Evoluzione delleTetrade

in reste torgente alla liver di
univers

ei versonispaziali non ruotano se soddisfano :

Dei =(lia)n-leino
TRASPORTO FERMI-WALKER

↓
CMOSCOPIO

Un vettore nontrasportat FN he ce
-

votazione if rispollo ad un GIROSCOPIO



14-E) Metrice di Fermi Come costruiamo
coordinate?

T =2 TEMPO PROPRIO

lungo la linca di
universo di riferiment
i
X DISTANZE PROPRIE

Ango geodetiche speziel
in



In) Metrice d. Fermi

ds= - (1 +2d+ :didy" +

~ Sij :di j
↳ ROTAZIONE DELLAI TETRADE

ACCELERAZIONE DELL'OSSERVATORE

1X è la distenze delle line d-univers
(XT) -> INVARIANTi -Osservabili

Lemisure in (A) riflettono lo non inerzialità del riferimento
fisico e la votazione degli assi della tatrale
R

-

& -> NO CADUTALIBERA &-> ROTAZIONE RISPETTO A
UN GIROSCOPIO



15) Effetti di curvature

Se vogliamo tenere conto degli effettiquadraticiu([1,
allose entre in gioco If tensore d- curvature deva-
a effelli quadratici in .

goo
-> RoioI

goi-> - Rojiky**

gii-> -
Riviexx



16) Osservazioni
· Esperimenti Terrestri:Metric d. Fermi al I Ordine

· GWs : in quel caso cerchiamo effelli nasali:
matrice d-FormiaI ORDINE

· Osservazioni astrofisiche : spazioosinteticamente
piatto :oservatori in quiete rispetto alle sorgent

· Osservatori interni : se siamo nelle Golessia , quel
mervelor ?



Modelli di
Polvere



1) Modelli Newtoniani
Alcuni sistemi ,almeno in regioni specifiche , possono essere
descritti come "polvere"

isoleto

SISTEMA E simmetria essiele
stazionarib

·dei momenti E (

rotazione intorno all'asse z =wiz v= XY

De (i [VIne] ottengE



2) Simmetria Cilindrica
· ep . d Poisson F : 45GS (2)

De-
De (1) rur- -=

8 =0 non c'è forze agente nelle disezione z-

82

Un sistema del generhe # rnecessariamente ~
SIMMETRIA CILINDOLCA NO UN SISTEMA

COMPATTO



3) Che cose cembre in RG

LaRG ha più grad di liberta (correntidimara)
Inone metrice

dsE goodt" -2goided" +guididi
la legge del moto di una particelle testé

m =mj-zm
Z

↓ ↳) Forza DI Tipo LORENTE
" FORZAY HEWTONIANA ↓

rende possibile unmodello d
POLVERE AUTOGRAVITANTE COMPATTO



4) Soluzioni Esalte

polrese : neutro ; simmetria asside ; stazionario ; autogravitante
Tr= gute una (10 1 0se) =ee
ge:Irv22 ge:1+2 Ce=
con=/Hid F =zytri-S

# TUTTELE FUNZIONIF
,
00 + Fizz-yFr =0 DIPENDONO SOLO DA VeZ

Lasoluzione è determinata da H(n)(0) ; I funzion
ausiliana

-

-



5) ZAMO

Per studiar lametrica usiamogli osecretovi
ZAMO) zero momento anglaul
valretwfel con :-
VELOCITÁ DELLA POLVERE ve: = v

F

MOMENTO ANGOLADE PER UNITÀ DI MASSA z =us

ev =wr-vri - -> 1

VELOCITA ·Mr = rur +V-PUEL. RELAtNa
COORDINATA ↳

Velocta degli zare



6) La soluzione in segime dicorpo debole

Della soluzione esalta otteniamo
,
nel limiledibassa energie:

ds:-cle-zdzdededd
Dove 1) Potenziale"Newtoniano"

2) ↑ Termine d drogging
1)eArt-24/)

-CTICS EQUAZIONE DI

282 POISSON MODIFICATA

#
SORGENTI AGGIUNTIVE



 

 

2) Il ruolo dell'equazione omogenee
CA)

2) + e soluzione di fezt + frot-frt=o EQUAZIONE
T DI

GRAD-SHAFRANOU

* HOT DIPENDE DalleSorgenti Al PRIMO ORDINE
SIGNIFICATIVO

È diverso de quello che succede nel limite dircompo
debole delle eg . de Einstein (Lense-Thirring) , dove la (N)
divente 87z4 +Fort-EV CAN

De Ex1 4eO(f) , me nonto selezione of 10
ordine significati



8) Sul significato fisic dir t

↑, soluzione dell'omogenee , haun ruolo fondamentale
nell'equilibro del sistema
Le sorgento (pulver) si muovono su geodetiche a
~ ez costantin

~D TERMINE DI TIPO CORENTZ

· ->- ()

· ~-> o=tre)()
(1) it terminedi tipoLorenzedecessario per bilanciale

U 1

la componente verticale delle force Hextoniere
-



9) Peculiarità

* l'esistenze di questo sistema dipende da ↑ ,

che Not può essere trascurabile respelle at

* il limile di bene energia MON COINCIDECON La
FISICA NEWTONIANA

*↑ si interprete come MASSA AGGIUNTNA

nell'equazione d. Passon
* possiamo avev dei profilidi veloate

ASINTOTICAMENTE PIATTI



10) Lensing Gravitazionale
studiano il lensing nelle metrica di campo debole.

Possiamo applicareu principio variazionale (ternal
alle Lagrangiare

n(xiiiiii)"Indicedi F
for(x

rigrasion" Vo(Xi) Wi:
-go

contribut Hewtoniau A
contributo gravidmagnetico



11) Angolo di deflessione

Delle equazione di Eulero-Logrange stotier

=Sno(EnotxExv]e
Tverssetangente

It contributo graulomagnetico/drogging i

Gan =SCxEnrid
Per calcolarlo servemasoluzione dell'equaziondGrad-shafranic



(2) Impelt do t sul leasing

1) ↑ modifica la relazion fre De la sorgenti

2)t Appare nei terimni in diegove

1) +2)= purenere interputed come
meneegfiuntive

3)t determine me pecention distorsione delle
immagini-
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